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In einer Arbeit [1] „Über Plasmalaufzeitschwin- 
ngen“ hat der Verfasser gezeigt, daß die räumliche 
sbreitung von Schwingungen und eine Selbst- 
egung in Plasmen nur verständlich sind, wenn das 
ısma, d.h. mindestens ein Teil der Ladungsträger 
enüber der erregenden Quelle bzw. dem Beobachter 
e Translationsgeschwindigkeit besitzt. Ferner wurde 
‚eigt, daß bei der gleichzeitigen Berücksichtigung 
* Schwingungsbewegungen zweier elektrischer Teil- 
snarten mit verschiedener Translationsgeschwindig- 
t (z.B. Ionen und Elektronen) im Plasma ange- 
hte Wanderwellen entstehen können und zwar 
nn, wenn die Frequenz kleiner ist als die Resonanz- 
quenz der Teilchenart mit geringerer Translations- 
schwindigkeit, solange die Translationsgeschwin- 
‚keit dieser Teilchenart Null ist. Besitzt die Teil- 
nart geringerer Resonanzfrequenz auch eine 
dliche Geschwindigkeit, so verschiebt sich dieser 
equenzbereich. Besonders einfach ist der Fall gegen- 
janderlaufender Teilchen gleicher Ladung, Masse 
d Geschwindigkeit, wo der Frequenzbereich der 


fachung vonw=0 bis = v2 -@, geht. PIERCE [15] 
t ein umfangreiches Kurvenmaterial für zwei in 
icher Richtung laufender Teilchenarten für die 
rschiedensten Verhältnisse angegeben. Fig. 14 seiner 
beit zeigt für u,/us = —1 den oben erwähnten Fall. 
sbesondere zeigte sich, daß diese angefachten 
hwingungen dann besonders leicht möglich sind, 
nn die Translationsgeschwindigkeit der bewegten 
ilchen in Bewegungsrichtung abnimmt, d.h. die 
ilchen sich verzögert bewegen, oder in ein Gebiet 
nehmender Gleichstromdichte hineinlaufen, weil 
nn die Bewegungsenergie der verzögerten Teilchen 
h in Schwingungsenergie umsetzen kann. 

In der Arbeit [1] ist nur ein longitudinales elek- 
sches Feld vorausgesetzt, also keine eigentliche 
Axwertsche Wellenausbreitung. Die Ausbreitungs- 
scheinungen kommen nur durch gegenseitige Wech- 
wirkung der Ladungsträger zustande. 

In einer Arbeit [2] über ‚‚Wellen längs homogener 
asmaschichten‘ ist die Ausbreitung elektromagne- 
cher Wellen längs homogener ruhender Plasma- 
hichten bzw. Plasmazylinder beschrieben, wenn 
sse Schichten von Luft umgeben sind oder von gut 
tenden Wänden. Für einen Plasmazylinder in Luft 
gibt sich eine obere Grenzfrequenz 0, —=@o/ V2: 
nn @, die Resonanzfrequenz des Plasmas ist. 
'uppen- und Plasmageschwindigkeit nehmen vom 
erte c beio— 0 ab bis auf Null beiw=w,/]/2. Bei 
ıer Plasmaschicht zwischen gut leitenden Wänden 
yibt sich eine untere Grenzfrequenz, die über der 
ssonanzfrequenz w, liegt. 

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in 
ıem Metallrohr, das ganz oder teilweise mit einem 
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bewegten Plasma gefüllt ist, ist wohl zuerst von HAHN 
[3] und dann ausführlich von Ramo [4] auf Grund 
der Maxwertschen und der üblichen hydrodynami- 
schen Gleichungen diskutiert worden (Elektronen- 
strahl mit so viel Ionen, daß die Raumladung kom- 
pensiert ist) gelegentlich einer Theorie des Klystrons. 


Die Verfasser diskutieren die langsame ‚„Raum- 
ladungswelle“, deren Phasengeschwindigkeit nahe 
der Elektronengeschwindigkeit liegt und die für 


den Umsatz einer Geschwindigkeitsmodulation der 
Elektronen an einer Stelle in eine Konvektionsstrom- 
modulation an einer anderen Stelle verantwortlich ist, 
und diskutieren die viel schnellere ‚‚Feldwelle‘‘ mit 
einer unteren Frequenzgrenze. 

Inzwischen hat BaıLey [5] bis [8] in zwei grund- 
legenden Arbeiten in sehr allgemeiner Weise die Aus- 
breitung und Anfachung ebener elektromagnetischer 
Wellen in Plasmen. diskutiert, die gleichzeitig von 
statischen elektrischen und magnetischen Feldern 
durchsetzt sind. Zu jeder Frequenz gehören im all- 
gemeinen 8 Wellentypen («) bzw. bei Berücksichti- 
gung der Ionenschwingungen 12, und fast jede anfäng- 
liche Schwankung kann anwachsen zu einem ‚electric 
noise“ (in Entladungsrohren und z.B. in der Sonnen- 
atmosphäre). Wie in [1] wurde auch von BAILEY 
eine Translationsgeschwindigkeit für unbedingt not- 
wendig gefunden. Ein statisches magnetisches Feld 
begünstigt die Möglichkeit der Selbsterregung. Wenn 
die Schwingungen der positiven Ionen vernachlässigt 
werden, so ergeben sich bei genügend geringer Stoß- 
dämpfung der Elektronen folgende einfache Fälle, bei 
denen Anfachung in gewissen Frequenzgebieten mög- 
lich ist. 

1. Translationsgeschwindigkeit und Magnetfeld 
zur Wellenausbreitung parallel, thermische Energie 
der Elektronen vernachlässigt. 


2. Kein Magnetfeld, Translationsgeschwindigkeit 
parallel zur Wellenausbreitung, aber mittlere ther- 
mische Geschwindigkeit der Elektronen größer als die 
Translationsgeschwindigkeit der Elektronen. 

Um also ‚solar‘ oder anderen ‚,‚electrie noise“ zu 
erzeugen, genügt lediglich die Kombination eines 
Stromes von Elektronen mit einem zweiten Strom 
bewegter Teilchen oder mit einem statischen Magnet- 
feld oder einer genügend starken thermischen Bewe- 
gung der Elektronen. Die Notwendigkeit der Exi- 
stenz zweier Teilchenarten ohne Magnetfeld und ther- 
mischer Energie zur Anfachung elektrischer Schwin- 
gungen ist schon in [1] (S. 15—20) beschrieben. 

BaAıtey [8] erwähnt im Zusammenhang damit die 
Arbeit von HArFF [9], über die Verstärkung durch 
Wechselwirkung mehrerer Teilchenströme. Die dort 
angegebene Gleichung zur Bestimmung der selbst- 
erregenden Frequenz für 2 Teilchenarten ist identisch 
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mit der Gl. (32) in [1], wenn man dort U=—U’ 
setzt, d.h. die Bewegung der beiden Teilchenarten in 
gleicher Richtung annimmt. Weiterhin zitiert BAILEY 
die Arbeit von Pierce [10] über Schwankungen in 
Elektronenströmen infolge Schwingungen der posi- 
tiven Ionen (wie sie in Traveling Wave Tubes auf- 
treten), selbst wenn die Translationsgeschwindigkeit 
der positiven Ionen gleich Null ist. Die dort für 
diesen Fall entwickelte Gleichung ist identisch mit 
Gl. (27) von [1]. PIERcE zeigt, daß diese Schwin- 
gungen nur durch Ionendämpfung vermeidbar sind, 
nicht durch Elektronendämpfung. Er behandelt auch 
den Fall eines zylindrischen Strahles in einem leitenden 
Zylinder mit fokussierendem Magnetfeld und zeigt, 
daß Selbsterregungen nicht nur für » nahe bei Ionen- 
resonanzfrequenz, sondern auch bei = w;= (e/m) B, 
der magnetischen Umlauffrequenz der Ionen möglich 
sind, z.B. bei 7—= 100 Gß, 0°-Ionen, ;= 27: 10000sec”! 
Rogerrs [11] zeigt, daß auch in den Gleichungen, 
die Hau [3] und Ramo [4] aufstellen, bei größeren 
Frequenzen Selbsterregungen auftreten. BAILEY und 
ROBERTS weisen darauf hin, daß die Anordnungen 
zur Erzeugung einer „slow“ wave, z.B. mit einer 
Spirale oder einem Dielektrikum sehr großer D.K. 
zur Wellenverstärkung mit einem Elektronenstrahl im 
Traveling Wave Amplifier gar nicht unbedingt nötig 
seien, sondern wie der ‚Double-Stream-Amplifier‘ 
siehe z.B. HAEFF [9], NERGAARD [12], PIERCE und 
HEBENSTREIT [13] und HOoLLENBERG [14] gezeigt 
hat, auch ohne diese Hilfsmittel möglich ist, indem 
man z.B. mehrere Elektronenstrahlen aufeinander 
wirken läßt. Man vergleiche dazu auch PIERcE [15], 
wo genaue Zahlenwerte der Verstärkung abhängig 
vom Verhältnis &/®, (®, Plasmaeigenfrequenz der 
raschen Teilchen) für verschiedene Geschwindigkeits- 
verhältnisse der beiden Teilchenströme angegeben 
werden. 

Schließlich haben BöHm und Gross [16] ausführ- 
liche Betrachtungen gaskinetischer Natur zur Theorie 
der Plasmaschwingungen veröffentlicht. Sie fanden, 
daß Strahlen scharf definierter Geschwindigkeit oder 
Teilchengruppen von wesentlich größerer Geschwin- 
digkeit als der thermischen wachsende Schwingungen 
verursachen können. Als Beispiel betrachten sie 
2 Strahlen gleicher Geschwindigkeit, aber entgegen- 
gesetzter Richtung mit einer unbewegten positiven 
Ladungsverteilung, die alle Raumladungen bei Ab- 
wesenheit von Schwingungen kompensiert, und be- 
stimmen die Frequenzen, für die Anfachung der 
Schwingungen auftritt. Die selbsterregte Frequenz 
für kleine k und homogene Strahlgeschwindigkeit 
0: —k?a? (a Strahlgeschwindigkeit, k Kreiswellen- 
zahl) bestimmt sich genau gleich aus Gl. (22) in [1], die 
dort für 2 Teilchenarten verschiedenen Vorzeichen 
abgeleitet wurde, aber genau so auch für Teilchen 
gleichen Vorzeichens gilt. Die feineren Ergebnisse der 
statistischen Geschwindigkeitsverteilung, die die Ver- 
fasser untersuchen, vermag [1] natürlich nicht wieder- 
zugeben (s. dazu auch die Note von PIERcE [17], der 
auf die ähnlichen Resultate seiner Arbeit [10] hin- 
weist) und die Note von WALKER [19], wo besonders 
auf die Notwendigkeit relativistischer Behandlung der 
Wellenfortpflanzung in bewegten Plasmen hingewiesen 
wird. 

Im folgenden soll die Arbeit [2] insofern ergänzt 
werden, als die Ausbreitung elektromagnetischer 
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Wellen längs bewegter Plasmaschichten in dielektr 
scher oder leitender Umgebung mit Hilfe der relat 
vistischen Transformationen untersucht werden sol 
wobei die Schwingungen der positiven Ionen zunäch 
vernachlässigt werden. 


I. Homogene Plasmasehicht mit der Gesehwindigkeit © 
in der «-Richtung bewegt und begrenzt von leitende 
Wänden im Abstand y= + ö/2. 
Mit x, y, z, t sei das mit dem Strahl bewegt, 
Koordinatensystem bezeichnet, mit x’, y’, 2’, t’ da 
gegen das im Raum ruhende, gegen das sich der Strah 
in der «’-Richtung mit der Geschwindigkeit v, beweg) 
und von dem aus beobachtet wird. | 
Die Gleichungen der Felder im Plasma für dis 
Grundwelle entnehmen wir [2] 8. 276 zu 


H,=AsnmYy,; 


ae Asinmy, dl 
wobei &e,—=1-—-(0,/®?) ist. Aus der Grenzbedingung 
E,=0, für y=+ 6/2, die sich auch für ‚bewegte‘ 
leitende Wände nicht ändert, folgt m=n/ö un« 
für die Ausbreitungskonstante in dem Ausdrucl 
exp (wt—ax) 

w2 — wo; m w* — Wr, 


— —— —_ : (2 


c2 ö2 c? 


wo o, = N e?/m e, die Resonanzfrequenz des Plasmas ist 
Es existiert eine untere Grenzfrequenz w, =, + 
c? (n?/ö?) mit der Phasengeschwindigkeit v, — © 
Mit wachsender Frequenz nimmt v, ab und erreich 
beio— © den Wertc. Für die Gruppengeschwindig 
keit v, gilt ©,v„=c?. Es ist der zu y=0 in E, sym 
metrische, dagegen in HE, und H, antisymmetrisch 
Wellentyp gewählt, der auch für ein kreisrundes Roh: 
in gleicher Weise auftritt, so daß die Resultate mi 
etwas anderen Zahlenwerten ohne weiteres auch au 
den kreiszylindrischen Fall übertragbar sind. 
Führen wir in dem Ausdruck ot — ax =w(t—x/v, 


die LoRENTZ-Transformation x= (x’— vot)/ Yı-B 

und t= ( — Bx’/c)//1— ß2, y=y', z=z’ ein, so ent 
v a 5 

steht ß (1 Be x E FH ;.) -o/Yı —ß?. Es wirt 


also im ruhenden System die Frequenz 


ee 


= 8 
und die Phasengeschwindigkeit 
a u &4 z (4 
a 


entsprechend dem Eımsrteisschen Additionstheoren 
der Geschwindigkeiten. Es ist aber hier zu beachten 
daß v, alle Werte zwischen 0 und © haben kann 
und auch negativ sein kann. Berechnet man die 
Ausbreitungskonstante «’ aus (3) und (4), so findet maı 


ae De yı — ß? 
ee re j 


& 


und mit Hilfe von (2) 
a ee ri. 
re 


d.h. formal dieselbe Gleichung wie (2). 


Es gelten also für die Ausbreitung im ruhenden 
ystem genau die gleichen Gesetze wie im bewegten 
ystem, mit einer unteren Grenzfrequenz —o, mit 
p= © bis > © mit v,=c. 

Die Verteilung der Felder ist jedoch eine andere, 
a die Transformationsformeln 


„ Ey vB 
E == An B; rn a ee en, 
Y yı =: p2 z yı 13 ß 
erlangen. Auch die Strömungen der bewegten Elek- 

onen ändern sich, da 


u 
a=E&, 


tt. Außerdem treten im ruhenden System Raum- 
dungen auf, selbst wenn im bewegten System keine 
orhanden sind. 


Ar: I % Iz FD, 
sr)et yi-# a 
n diesem Fall ist in beiden Systemen B=4u,: H und 
= En ° E. 


2 
= &a- (M) 


. Homogene Plasmaschieht mit der Geschwindigkeit v, 
ı der x-Richtung bewegt und begrenzt von Luft. 


Für diesen Fall entnimmt man aus [2] 8. 257 in 
uft 


H,=4, em», ER 9 
RN AS ? 
N (8) 
E, Ale ER, 
n Plasma 
Be enmy, 2,= I" 4,Cfm.y, 
k RETTEN 2 (9) 
& ‚ 
E,= -—— 4,6inm,y; 
v wE&gE, ‚im, y; 
2 
TERN! _ Mg ö 
m; m; ce? ?’ Mm &, Tg (m, >) 
ö (10) 
4, eg in mM, 
7, = — Gin|m, 5) 
: 
re ne 
2 2 (11) 
el 2 er 2 u) —@ 
& =mt = mM + 4 


‚s existieren nur Lösungen für &,>1, o< oo/ V2 und 
; nehmen sowohl Phasen- als auch Gruppengeschwin- 
igkeit des Plasmas von dem Werte c bei o=0 bis 
uf Null bei o=w,//2 ab, wie in Abb. 3 von [2]. 
maginäre oder komplexe Werte von «& sind unmög- 
ch. Nach Gl. (3) gelten bei positivem v, für &’ die 
Verte von @’ —=0 bei —=0, v„—=c bis zu @’ = bei 
| 1122 v„—0. In dem letzten Fall gehen m, 
nd m, gegen ©, d.h. es bildet sich die extreme 
renzschichtwelle. Für negative v, ist ebenfalls für 
—=(, &=0. Mit wachsendem ® nimmt w’ bis zu 
nem Maximum o,, zu, bei dv, (do = — [(v,| — v)/®], 
m dann mit wachsender Frequenz wieder abzuneh- 
jen und bei v,—v, durch Null zu gehen. Mit weiter 
achsendem & wird &’ negativ und erreicht bei 
‚„—=0 den Wert » — — ©. Auch in diesem Fall bildet 
ch eine typische Grenzflächenwelle mit m),— © und 
;— ©. In analoger Weise liest man aus Gl. (4) ab, 


a 
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bei o=0, v„=c, %y=c. Bei positivem v, nimmt v, 
mit ab, und v, ebenfalls, und erreicht bei o — V2, 
o'= ©, v„—=0 den Wert »=v,. Für negatives v, 
dagegen ist bei o=0 w,=c auch „=—.c. Mit 
wachsendem & nimmt \v, ab, bis auf v,=0 bei 
v„=|v,. Mit weiter wachsendem & wird v,|< vs, 


d.h. v, wird positiv und bei o=w,/]2, v,|—0 geht 
%>%. 

Man hat also zwei nach rechts in v,-Richtung 
wandernde Wellen, deren Phasengeschwindigkeiten 
bei w@=0(, 1,=c und v,—=0 sind, und die sich mit 
wachsender Frequenz beide dem Werte v,=v, bei 
&’— oo nähern. Und man hat einen nach links gegen v, 
wandernden Typ, der bei &@=0 mit v„=c beginnt, 
dessen Phasengeschwindigkeit mit wachsendem @’ 
abnimmt, und dessen Frequenz bis zu einem Maximal- 
wert © geht, der nicht überschritten werden kann. 
Gleichzeitig existiert ein zweiter Typ, der mit v,—0 
bei ©’ =0 beginnt, und dessen Frequenz mit wach- 
sendem w’ anwächst bis zu demselben Maximalwert o,, , 
wo sein v, gleich demjenigen des ersten Typs wird 


774 
Phasengeschwindigkeit abhängig von der Frequenz für bewegte 
Plasmaschicht in Luft. 


Abb. 1. 


(Punkt P mit v,,, Abb.1). Abb.1 zeigt schematisch 
den Verlauf von v,. Für |w’|>w,„ existieren nur 
zwei rechtslaufende Wellen. Für |0’|<om zwei 
linkslaufende und zwei rechtslaufende. 

Dieselben Resultate kann man auch analytisch 
erhalten, wenn man als Näherungslösung der trans- 
zendenten Gl. (10) 


ke z ww; — 2w° [0) 
Ze 03 — & 


einführt, siehe [2] S. 258. Bestimmt man damit «’ als 
Funktion von w’, so entsteht 
vc(l +2)a’t—4220,0' a? — 
[02208 +00 + 2220"? [vg (1+ 2) + 2]}?— 
— 40’ 2a + 
+0? [0 (1 — BP) —220'?(1—283]=0. 

1 
TS, 
Aus dieser Gleichung folgt für «’=0, ®’—=0 [der 
zweite Wert &?= ws (1 —B?)?/(1—2P?) ist unmöglich, 
da er v,>c voraussetzt]. Für &'’—=0 folgt « —=0 und 
&' = (wo/vo) (1 B2)/(2—P?). Daraus folgt für die 
Wellenlänge der Schwingung bei &@=0 mit »=0, 
N = 27 (vu/oo) : (2— B%)/(1—P?). Dividiert man die 
Gleichung durch w’*, so entsteht eine solche für 
«'/o'=1/v,. Es ergibt sich danach für ©’ =0, 1, —0 
und v%=c?. Und für &— » ergibt sich »,=v,. 
Für die Transformation der Felder und der Ströme 
gelten wieder die Gl.(5) bis (7). Angefachte Wellen 
sind unmöglich, da für das mit dem Strahl bewegte 


System keine komplexen Werte von « möglich sind. 
28* 


(12) 


Bu 
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Nach der DescArtzsschen Zeichenregel bestimmt 
sich der Wert von &,„, Abb. 1 durch das Verschwinden 
des quadratischen Gliedes der Gl. (12) zu = 
(02/2) (1 -PYP/IL+B°(L+B9)). 

Der Zweig d der gegen x’ laufenden Welle hat 
anomale Dispersion, da dv,/do'> v,[w' ist. Seine 
Gruppengeschwindigkeit ist negativ, d.h. Zeichen- 
gruppen laufen nicht gegen, sondern in der. Strahl- 
richtung. Im Punkte P ist die Gruppengeschwindig- 
keit Null, im Ursprung, v, = 0, ®’ — 0 dagegen endlich 
und negativ und wächst zunächst mit wachsender 
Frequenz absolut an. 


III. Homogene Plasmaschicht mit der Geschwindig- 

keit v, in der x-Richtung bewegt und begrenzt von 

leitenden Wänden im Abstand y=+0/2 bei gleich- 

zeitigem unendlich starkem stationären Magnetfeld 
parallel der x-Achse. 


Wird zur Fokussierung des Strahles gleichzeitig 
ein starkes longitudinales Magnetfeld benutzt, so 
ändern sich die Verhältnisse erheblich. Die Gleichun- 
gen für das mit dem Strahl bewegte System entnehmen 
wir der Dissertation von G. Pırz [18] ‚Wellenausbrei- 
tung längs Plasmaschichten bei Einwirkung kon- 
stanter Magnetfelder‘, extrapoliert für den einfachsten 
Fall unendlich starken Magnetfeldes.. Das im Raum 
ruhende homogene Magnetfeld übt in diesem Fall 
infolge seiner Relativgeschwindigkeit keinen besonde- 
ren Einfluß auf die bewegten Elektronen aus, da die 
Elektronenströmungen sowieso nur parallel der Rich- 
tung des Magnetfeldes erfolgen. Setzen wir wieder 
für eine longitudinale Z-Welle das Feld an, so folgt 
aus [18] 


E,= Acosmy, WE, = pH 
EEK } 1 
Eh Fr mAsinmy, 2) 
777 — {2 
wobei 
ee 
a 5 =) (1 =) (14) 


ist. Die Reflexionsbedingung an den leitenden Wän- 
den ergibt für die Grundwelle m = r/ö und damit wird 


2 2 2 
(42) @ [09] 
Bee m? = 
8 ws - (m Er En is 3. 


wu — w2 e 9 -w’ 


En 
Wr 0 


(15) 


mrR 2 
o2=m?c! +. 


Reelle Ausbreitung erfolgt für <w, und w>@,. 
Für &, <o<o, ist « imaginär, d.h. es sind expo- 
nential verlaufende stehende Wellen vorhanden, die 
im Mittel je Welle keine Energie transportieren. 

Die Phasengeschwindigkeit ist 


a er My 
v,=teC Vz ge 

Für & =0 ist die Phasengeschwindigkeit v,, = c (0,/®,) 
und fällt mit wachsendem & auf v,—0 für =@,. 
Jenseits von =, beginnt die Ausbreitung mit 
v„—= © und geht mit > oo auf v„=c. Abb. 2 zeigt 
den prinzipiellen Verlauf, der sich durch die Existenz 
des unteren Frequenzbereiches erheblich von dem ohne 
Magnetfeld unterscheidet. 

Führt man nun wieder die Transformation 3 und 4 
ein, so ergibt die Diskussion von &’ und v, abhängig 


angewandte Phy: 


von © und v,, daß verschiedene Wellentypen a | 
treten je nachdem ob vv, =c (o,/w,) ist. I 
v%<v,,, 80 gibt es wieder, wie im vorigen Fall, ein 
Punkt, wo v,-+v, für negatives v, zu Null wird, un 
wo o’ durch Null geht und v, ebenfalls. Dies passie 
bei der Frequenz 
 — P? oz 

1-ß 
2». geht @ —>0 und v„,—c (B + a 


a 


Für 0, 


1+B). 
und!v, —=C/%;. 
für N v 


V, UV, 
Für =@,, 1,>%, ist @ =o,//1—ß 
a: kann v,— © gehen, wen 
„, 1=(vofc?)- |v,| ist. Dies. tritt 


— 2? /a-ß und bei 0’?=o% 


ws (va/e2). Man erhält also folgendes Bild der Wellen 
verteilung, Abb. 3. Mit wachsendem », nimmt |vy,7 
und ®„ ab und bei v%,—v,, werden beide zu Null 
Bei v,>v,, verschwindet iR linkslaufende Welle € 
bei kleinen "Frequenzen wo’ und es existieren im Gebiet 
kleiner Frequenzen nur die beiden rechtslaufender 


e ur 
Wellen b und c, die bei o@ =0 mit v,, = v nie. 


’ 2 
5 l1+ 8 
c 
x>1, jedoch z<(o,/o,), da v,<c, beginnen (siehe 
Abb.4). Dieselben Ergebnisse findet man analytisch. 
Für v,/v, erhält man 


ja Se 


bei = w} 


woraus für v/%,=0, d.h.y=+%», 0?=o0,— oRß: 
folgt. Für ,=v,, folgt 8 > ®, für &— ©, folgen 
„»=v, undy=-+e. Für w=0, folgt 


%, a. A 
[ (wo — ©) B + w,@, (1 — P}) ©, 
7 1 Real 

+B [) 


und für v,—0, wobei gleichzeitig auch &—0 geht, 
folgt "= wo’, = 1/w Vo: — B2o2. Es ergibt sich dar- 
aus die Wellenlänge A’—= 2r/«' der Welle geringeı 
Geschwindigkeit bei geringer Frequenz 


= “ 2 7 
Vor -1 
die nur solange reell ist, als Ass oo, 
Dose: 
Der Zusammenhang zwischen » und w’ ergibt sich 
als 


ist, d.h 


FA 5 My 
wi or: | 2 
ers 1 p 
16 
+0® ZN —- =) 2 
ee ne 


woraus z. B. für & —=0. 

l. o=0 und 2. = (u — Po »/yı- PB? folgt. Es 
ergibt sich hieraus, daß die Welle mit ©’ —=0 durchaus 
nicht sehr stark gedämpft zu sein braucht, da ihr 
im mitbewegten System die Frequenz &®=w, ent- 
spricht, solange nicht v, sehr nahe an v,, liegt. 


F 
F 


2 
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Analoges folgt aus der Gleichung für «’ 
va. va —a32u,w'c? + 

+@? [oe — u) +0, — oc] + 
+ 20 0 [oo + w'?] + 

+ 0"? [0,0 —w'?]=0, 


.B. für «=0:0'’=0 und @?—=w!— w3ß? oder für 
I7—=0:@=0 und «’?=1/v} [wi — (w2/c?2)] wie oben 
‚bgeleitet. 

Aus der Abb. 3 und 4 entnimmt man, daß für 
u. d.h 0 co, für 0’ <a und > 
0; — ß° ws vier reelle Wurzeln der Gleichung existie- 
en, daß dagegen in dem Zwischenbereich zwei kon- 
ugiert komplexe Wurzeln auftreten müssen. Und daß 
ür ,>v,, für 0<w’< Yo2— B?o} zwei reelle und 
‚wei komplexe Wurzeln existieren, dagegen für 
’>|\o2— Bw, vier reelle Wurzeln vorhanden sind. 
Jies wird auch durch die CArTESIsche Zeichenregel, 
ngewendet auf die Gleichung für «’, bestätigt. 
\ußerdem ergibt sich, daß die beiden negativen Wur- 
eln im Falle v,<v,,, Abb. 3, im Gebiet kleiner Fre- 
juenzen verschwinden, wenn das Glied mit a’? in 
ler Gleichung für «’ verschwindet, d.h. daß die 
"requenz ®„, der Abb. 3 gleich 


(17) 


st, also nur reell ist, solange v,,>v, ist. 


Komplexe Wurzeln. 


Wie aus den Abb.3 und 4 folgt, treten in den 
jebieten zwischen 


= ot Ba 
ind» =, bzw.0 auch komplexe Wurzeln der «’-Glei- 
hung auf, die konjugiert zueinander sind. Sie stellen 


Nellen dar, die während ihrer Wanderung anwach- 
end bzw. gedämpft sind. 


Man kann sie z.B. mit Hilfe der Newronschen 
\äherungsmethode aus der Gl. (17) für «’ ableiten, 
ndem man als Näherungswert «, denjenigen für 
o—0 wählt, und ihn dann für kleine v, verbessert. 
"“ür vo, = 0 folgt 


0—_, (18) 


o daß für .,<w’<w, der Wert von «, imaginär 
vird. Aus der bekannten Gleichung 
fa + Aa) = flao) + F (&)a=a, "a 

olgt dann 

(&o) &> 
Fo), 
+ 03 v3(w?, — ©?) + 20, v0’ [wg — ©, + @?] — 
+ 20, [(w’? — ©8) + 1 (w}, — w?)] + 
BE p? [07 ’? 
+20 [0 — ©, +w?] 


4 
il En 
4dvc? — 320,0 + 


Aa= 


(19) 


jolange x, imaginär ist, folgt hieraus ein komplexes Au. 
Die Transformationsgleichung (3): 


oY\1-R=o+we 


Z. f. angew. Physik. Bd. 2. 
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verlangt für reelles »’ bei komplexem « auch ein 
komplexes ® und zwar so, daß bei 


o—=0o,+$3j0%; und o=0,+j0; 
5 +v;=0 (19) 
[7 
| 
c -— Teer 


Y, 


(2 l 

Abb. 2. Phasengeschwindigkeit abhängig von der Frequenz für eine 
ruhende Plasmaschicht zwischen leitenden Wänden mit oo starkem 

longitudinalen Magnetfeld. 


—b 


ist, d.h. zeitliches Abklingen (w; >0) verlangt 
räumliches Abklingen mit x(x2;<0) und umgekehrt. 


|” 


a 


Abb. 3. Phasengeschwindigkeit abhängig von der Frequenz für eine 
bewegte Plasmaschicht zwischen leitenden Wänden mit oo starkem 
longitudinalen Magnetfeld. %, < v pP 


Es werden also in diesem Fall komplexe ® und «& 
verlangt. Dies folgt auch aus der Tatsache, daß 
imaginäres «, nach Gl. (18) im mitbewegten System 


’ 


[W 


Abb.4. Phasengeschwindigkeit abhängig von der Frequenz für eine 
bewegte Plasmaschicht zwischen leitenden Wänden mit oo starkem 
longitudinalen Magnetfeld. v®, > vp.- 


eine stehende Welle darstellt, die räumlich nach zu- 
und abnehmenden Exponentialfunktionen verläuft. 
Bewegt sich dieses System relativ zu einem ruhenden 
Beobachter, so wird dieser beim Vorbeiziehen der 
Welle eine zeitlich zu- oder abnehmende Schwingung 
beobachten. Soll er eine zeitlich rein periodische 
Schwingung finden, so muß im bewegten System ein 
zeitliches Anwachsen oder Abnehmen der Schwingung 
28a 
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stattfinden, das die räumlichen Änderungen für. den 
ruhenden Beobachter gerade kompensiert. An sich 
sind derartige Verteilungen nur für endliche Längen 
des Systems möglich und hängen in ihrer endgültigen 
Verteilung von den Bedingungen am Anfang und am 
Ende ab, wie bei der üblichen Vierpoltheorie. Dies 
soll in einer späteren Arbeit diskutiert werden. Um 
aber wenigstens eine Vorstellung dieser Wellen zu 
gewinnen, wollen wir annehmen, daß im mitbewegten 
System eine gedämpfte Schwingung vorhanden sei, 
die durch 
o=@,(l-+je) Rh 


gegeben sei, wobei in der Rechnung die höheren Po- 
tenzen vernachlässigt seien. Dann ergibt sich nähe- 
rungsweise 


2 2 
Br a ne Rn 
= . IN — _— 
2 0 —w 2 0. — wg 
2 2 
[0 or 1 
R r 5 
x f1+25eli Ban a ae 
| ®—-o w—oR|] 


Solange w, zwischen &, und w, liegt, und nicht zu 
nahe einem dieser Werte, ist der imaginäre Teil klein 


—nd 
Abb. 5. Graphische Lösung der Grenzbedingung für bewegte Plasmaschicht 
in Luft mit oo starkem longitudinalen Magnetfeld. 


gegen den reellen. Setzt man «=a,-+7; und nimmt 
&,/a; so klein an, daß es auch nur in der ersten Potenz 
zu berücksichtigen ist, so ergibt sich 


2 
€ Dr 2 2 ®% P 

E= I Se Feen ne & + @ ae 5 Ez 
r 0 


c 2 ZZ 
y [0 o: (0 — ©) 


Nach G. (19) ist 
G=EWEe=— U, 
d.h. bei positivem e muß «, negativ sein. 
Es gilt also das untere Vorzeichen für « und es ist 


was 9, < c voraussetzt, damit e < 1 ist. Die stärksten 

Anfachungen sind danach für &, x w, zu erwarten, 

während bei ®, ® w, die Anfachung sehr gering ist. 
Daraus folgt wiederum 


Diese zeitlich gedämpfte Welle läuft also im bewegten 


System in negativer x-Richtung und sie ist entsprechend 


—jazx —ja_% —d,% 
e 4 =e u: DR PIE 
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mit positivem x exponential abnehmend. Für das i 
Raum ruhende System ist dann 


o VI -R=o,+ Vo, 
und wegen des negativen Wertes von «, ist @’ yı — 
kleiner als &,. Ferner wird 


MI Be ze 


und mit ew,=-%; v, wird = I PR. Aue 
beim ruhenden System nimmt die Intensität i 
x'-Richtung ab. 

Schließlich werden die Phasengeschwindigkeite 


c 1 
= 2 2/2 2 
v oo (w, — on) 
(©, — @p)? 
; a] a (0, — @)? 
U) hi 
» Y v2) 8 (m? — @)) 


Bei genügend großem c/v, läuft diese Welle auch im 
ruhenden Koordinatensystem gegen die x’-Richtung, 
worauf auch schon WALKER [19] hinweist. Bei klei- 
nem v,/c werden beide Phasengeschwindigkeiten sehr 
groß. Wir haben also eine Welle, die in ihrer Lauf- 
richtung angefacht ist. 

Setzt man nun e negativ voraus, so muß «, positiv 
sein. Es gilt in der Gleichung für « das obere Vor- 
zeichen und der reelle Teil wird wegen des negativen & 
wiederum negativ. Man hat wiederum eine gegen die 
x-Richtung wandernde Welle, die aber jetzt mit 
wachsendem x anwächst. Vom ruhenden Koordi- 
natensystem aus gesehen haben wir eine Welle, die 
in ihrer Laufrichtung gedämpft ist. 


IV. Homogene Plasmaschieht mit der Geschwindig- 
keit v, in der x-Riehtung bewegt und begrenzt von Luft 
im Abstand y= + ö/2 bei gleichzeitigem unendlich 
starken stationären Magnetfeld parallel zur x-Achse. 


In diesem Fall haben wir wiederum im Dielektrikum 
wie in II. ein Feld anzusetzen mit 
B,—=Berv, H,=—-j°° Bes, 
(20) 


wobei n>0 sein muß, damit das Feld nach außer 
rasch genug verschwindet. Imaginäre Werte von-o 
sind deshalb nicht möglich. Die Stetigkeit für die E, 
und A, bei y=öJ2 ergibt 


ö 
_nN 7 


mtgm —n (21 


mit der Bedingung 
; 2 

m? —n? ( ® 1) (22) 
Lösungen mit reellem m sind nur möglich für <o, 
Imaginäres m ist unmöglich, da Gl. (21) dies füı 
positives n nicht zuläßt. Die graphische Lösung deı 
Gl. (21) und (22) zeigt Abb. 5. 

Es sind jetzt die Frequenzen von O0 bis &, für 
reelle Ausbreitung möglich, im Gegensatz zu dem Fal 
ohne fokussierendes Magnetfeld [2], wo nur deı 


II. Band 
Heft 10 — 1950 


Frequenzbereich von 0 bis o//2 möglich ist. Die 
Verteilung des Feldes quer zur Strahlrichtung ver- 
äuft nach trigonometrischen Funktionen und nicht 
rach hyperbolischen Funktionen, wie ohne Magnet- 
eld. Das longitudinale elektrische Feld ist am größten 
n der Strahlachse. Es bildet sich keine Grenzflächen- 
velle, wie dort, da eine Elektronenbewegung nur 
parallel zur x-Achse möglich ist und kein Ladungs- 
ransport an die Grenzfläche möglich ist. Bei sehr 
zleiner Frequenz, —>(0 gehen m und n gegen Null, 
man hat quer zum Strahl ein fast homogenes Feld, 
ınd die Phasengeschwindigkeit v, geht gegen c. 

Bei =w,/ V2 ist die Phasengeschwindigkeit 
„=eli/yl + (re/w,6)?) und m sowie n werden 
o rı/&. Wenn > w, geht, wächst n ö> », m ö6> n/2, 
las Feld ist praktisch nur im Plasma vorhanden und 
ällt in der Luft sehr rasch nach außen ab. Die Pha- 
sengeschwindigkeit und auch die Gruppengeschwin- 
ligkeit gehen gegen Null. Der Verlauf der Phasen- 
seschwindigkeit ist ganz ähnlich wie Fall II (s. [2], 
Abb. 3), nur daß jetzt die Phasengeschwindigkeit bei 
»—=@, zu Null wird und nicht bei o=o,//2 wie 
lort. Wir haben deshalb Wellen zu erwarten, die 
yanz analog den dort abgeleiteten sind, und Abb. 1 
antsprechen. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen in längsbewegten Plasmastreifen relativistisch 
untersucht, die von leitenden oder isolierenden Wän- 
len begrenzt sind. Bei leitender Wand ist die Ab- 
hängigkeit der Phasengeschwindigkeit von der Fre- 
guenz genau dieselbe wie bei ruhendem Plasma, be- 
sinnend bei 

> = 08 
bis zu N 

0 — ©, = 
Bei Begrenzung des bewegten Plasmas durch einen 
Isolator gibt es zwei nach rechts laufende Wellen- 
bypen, die mit v,—=0 bzw. v„,—=c bei &@—=0 beginnen 
ınd mit wachsender Frequenz bei w’— oo, dem gemein- 
samen Werte v,—v, zustreben. Außerdem existieren 
zwei nach links laufende Typen im unteren Frequenz- 
gebiet von @’—0 bis w@’=@,„ nahe @,/2. Einer 
dieser Typen beginnt bei & =0 mit v,—=0 und seine 
Phasengeschwindigkeit steigt stark mit der Frequenz 
bis auf v,,<c bei &». Diese Welle hat anomale 
Dispersion und negative Gruppengeschwindigkeit. 
Der zweite Typ beginnt bei & =0 mit v,—=c und mit 
wachsender Frequenz sinkt v, bis auf v,, bei @m. 
Die Wellenlänge der langsamen Wellen mit geringer 
Frequenz liegt in der Größenordnung von „47 (v,/@,). 

Herrscht im Plasma ein fokussierendes longitudi- 
nales sehr starkes stationäres Magnetfeld und ist es 
durch leitende Wände begrenzt, so gibt es eine rechts- 
und eine linkslaufende Welle, die mit 

ein 
bei . 
beginnen und deren Phasengeschwindigkeiten mit 
wachsender Frequenz mit &’— ® gegen c gehen. Im 
Bereich niederer Frequenzen sind die Vorgänge davon 
bhängig, ob „= v,, ist. [v, = (w,/w,), Phasen- 
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geschwindigkeit bei der Frequenz =(0 im mitbe- 
wegtem Koordinatensystem.] Ist u,<v,,, 80 exi- 
stieren zwei rechtslaufende Wellen, die bei & —=0 
mit ,—=0 und »,(w,<%,<c), beginnen und mit 
wachsender Frequenz o— © dem gemeinsamen Wert 
vv, zustreben. Außerdem existieren zwei links- 
laufende Typen, wie im vorher beschriebenen Fall 
im Frequenzbereich von ®=0 bis = on, 
Om og (1— (v}/v},)). Der eine Typ beginnt bei 
© —=0 mit v,—=0 und steigert seine Phasengeschwin- 
digkeit mit &’ bis auf v,,„, der andere beginnt bei 
o'—=0 mit %,—=%v,, (%y,>%,>0) und hat abneh- 
mende Phasengeschwindigkeit bis zu v,, beio„. Ist 
jedoch v,>v,,, so verschwinden diese beiden Typen 
und die nach rechts laufenden Typen beginnen bei 
©'—=0 beide mit endlichen Phasengeschwindigkeiten. 
Es gibt also in diesem Fall keine ‚langsame Welle‘ 
bei kleinen Frequenzen. Die Wellenlänge dieser ‚lang- 
samen“ Welle oben beiw’ = 0 ist X! = 27 v/ Yo} — B2o2. 
In diesem Fall besteht auch die Möglichkeit räumlich 
gedämpfter bzw. angefachter Wellen im Frequenz- 
gebiet von =w, bis o=w, (im bewegten System 
gemessen). Diese Wellen laufen gegen die Strahl- 
richtung und haben bei kleinem v,/c große Phasen- 
geschwindigkeiten (v, negativ und groß). Die stärkste 
Anfachung bzw. Dämpfung ist für nahe w, zu er- 
warten. Die Frequenz im ruhenden Koordinaten- 
system (w’) ist geringer als die im mitbewegten (wo). 

Ist dieses Plasma von Luft begrenzt, so sind im 
mitbewegten System für reelle Ausbreitung nur 
Frequenzen im Gebiet von =0 bis =, möglich, 
wobei v, von c bis auf Null herabgeht. Im ruhenden 
Koordinatensystem ist die v,—w’ Verteilung etwa 
analog jener wie bei einem luftbegrenzten Strahl ohne 
Magnetfeld. Räumlich angefachte oder gedämpfte 
Wellen gibt es in diesem Fall nicht. 

Die Mitschwingung der schweren positiven Ionen 
ist nicht berücksichtigt. 
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Anmerkung bei der Korrektur: Während der Drucklegung 
erschien noch eine Note von P. A. CLAVIER. Phys. Rev. 77, 
302 (1950), in der er die Bemerkung von RoBErrs [11] betreffs 
die Möglichkeit angefachter Rohrwellen mit einer Bewegungs- 
richtung gegen die der Elektronenschicht durch eigene vermut- 
lich nicht relativistische Rechnungen bestätigt. Für oo-starkes 
Magnetfeld gibt er eine Formel für die Anfachung in Gegen- 
strahlrichtung an. Die Anfachung soll noch über den von 
ROBERTS angegebenen Wert von 76 Db/cm steigen können. 
Ferner gibt V. A. Baıtey, Phys. Rev. 77, 418 (1950) bezug- 
nehmend auf L. R. WALKER [19] eine relativistische Durch- 
rechnung seiner ebenen Wellen in bewegten Plasmen an, die 
ohne Magnetfeld keine Anfachung ergibt. 


Prof. Dr. W. O. Schumann, Technische Hochschule München, 
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Über die Pendelvervielfachung von Sekundärelektronen in hochfrequenten Feldern. 
Von K. Kress. 
(Physikalisches Institut der Technischen Universität Berlin.) 
Mit 16 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Dezember 1949.) 


I. Experimentelles. 
a) Die Schwingungserzeugung. 
In dieser Arbeit wird über einen Sekundärelek- 


tronen-Effekt berichtet, der bei Messungen an Trift- 

(oder Laufzeit-)Röhren beobachtet wurde! und dessen 
Pa Ir Af 

b 


rn 
> 


A 


Abb.1. Prinzip der Schwingungserzeugung durch Elektronentrift. 

Behandlung außer von allgemeinem, physikalischen 
Interesse, insbesondere für die Funktion jeder Art 
von Höchstfrequenzröhren von Bedeutung sein dürfte. 


ya 


I 


' 


A) 


Abb. 2a u. b. a Die Anregung einer konzentrischen LECHER-Leitung; 


b Ersatzschema dazu. 


Einleitend sei an Hand der Abb. 1 noch einmal kurz an 
das Prinzip erinnert, auf dem die Funktion aller Triftröhren 
beruht und das zuerst 1935 von ©. Heıt [1] (s. auch [2] bis [5]) 
angegeben wurde. Ein Elektronenstrahl der Voltgeschwindig- 
keit U, durchläuft ein — in seiner Bewegungsrichtung wir- 
kendes — hochfrequentes elektrisches Feld Sf (das sog. 


1 Die experimentelle Durchführung erfolgte 1944 im 
Zentimeterwellenlaboratorium der C. Lorenz AG. Berlin. Die 
Veröffentlichung, die sich aus zeitbedingten Gründen ver- 
zögert hat, erfolgt mit freundlicher Genehmigung der C. Lorenz 
AG. — Herrn Dr. H. Dörıng bin ich für viele anregende 
Diskussionen zu großem Dank verpflichtet. 


Steuerfeld, dessen Erzeugung weiter unten erklärt wird) 
und wird dadurch ‚„geschwindigkeitsmoduliert‘‘; d.h. die an- 
schließend in einen feldfreien Laufraum Lr eintretenden 
Elektronen haben darin eine sinusähnliche Geschwindigkeits- 
verteilung, so daß langsamere von schnelleren eingeholt wer- 
den. Durch diese ‚‚Trift‘‘ der Elektronen gegeneinander bilden 
sich nach einer gewissen Wegstrecke zusammengedrängte 
Gruppen derselben. Diese durchlaufen einen zweiten — in 
der Strahlrichtung angeordneten — Feldraum Aj, das Aus- 
koppelfeld, das einen Teil eines Kreises bildet, in dem nun 
durch den gruppenweisen Durchtritt der Elektronen Schwin- 
gungen mit der Frequenz des Steuerfeldes angeregt werden. 
Durch Rückkopplung wirken diese auf das Steuerfeld zurück 
und erhalten dadurch die Schwingung desselben aufrecht. Bei 
geeigneter Wahl der Beschleunigungsspannung U, und der 
Längen der Felder und des Laufraumes läßt sich erreichen, 
daß die Schwingung des gesamten Systems sich selbst auf- 
recht erhält. Die Energie liefert dabei der durchlaufende 
Elektronenstrahl; die Schingung wird gleichsam von diesem 
„angeblasen“ (‚‚electron pipe“). 


Die Rückkopplung vom Auskoppel- auf das Steuerfeld 
geschieht im allgemeinen dadurch, daß Steuer- und Auskop- 
pelfeld je einen Teil eines gemeinsamen, schwingenden Hohl- 
raums bilden (z.B. einer konzentrischen LECHER-Leitung), wo- 
durch die Frequenzgleichheit der beiden Felder — die Reso- 
nanz — von selbst gewährleistet ist. — Mit Hilfe solcher 
schwingenden Hohlräume in Größe einiger Zentimeter, die 
naturgemäß auch völlig frei von Strahlungsverlusten sind, 
erhält man bei Betriebsspannungen U, der Größenordnung 
1000 V ohne wesentliche Schwierigkeiten Frequenzen des 
Dezimeterwellenbereiches, so daß sich für dieses Gebiet das 
Prinzip der Elektronentrift heute weitgehend durchgesetzt hat. 


Die Triftröhre, um die es sich in vorliegenden 
Untersuchungen handelt, ist eine von der ©.Lorenz AG. 
entwickelte, zwischen 20 und 25 cm Wellenlänge ver- 
wendbare Röhre mit einer konzentrischen LECHER- 
Leitung als schwingendem Hohlraum?. Der Elek- 
tronenstrahl durchläuft das Spannungsmaximum der 
konzentrischen LECHER-Leitung derart, daß sich 
Steuer- und Auskoppelfeld zu beiden Seiten des 
Innenleiters und der Laufraum sich innerhalb des- 
selben befinden. Die hierbei herrschende Verteilung 
der elektrischen Spannungsamplitude ist schematisch 
in Abb. 2a dargestellt. Das Ersatzschema, das man 
diesem Schwingungskreis zuschreiben kann, zeigt 
Abb.2b. Abb. 3a gibt ein Prinzipbild, Abb. 3b eine 
genauere Darstellung des Aufbaus. Der hier benutzte 
schwingende Hohlraum ist konstruktiv eine Weiter- 
entwicklung des bereits von GEBAUER [4] untersuchten 
Schwingkörpers, so daß wegen technischer Einzel- 
heiten auf diese Arbeit verwiesen sei. Wesentlich sind 
nur die anderen Feldlängen. So betrugen hier die 
„mechanischen Längen‘ des Steuerfeldes s, = 5,3 mm, 
des Laufraums s,—=8,2mm und des Auskoppelfeldes 
s3—2mm. Die — wegen des Feldeingriffs davon 
abweichenden — ‚elektrischen Längen‘‘ waren, wie 
bei GEBAUER [4] beschrieben, aus Messungen im 
elektrolytischen Trog zu s)=6,7 mm, s,=6,7 mm, 
3 —3,6 mm bestimmt worden. j 


Die genannten Feldlängen waren deshalb so be- 
messen, weil sie auf Grund der weiter unten beschrie- 
benen Berechnungen des Wirkungsgrades bereits als 


2 Typenbezeichnung RD 12 La. 
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besonders günstig festgestellt waren. Zur besseren Aus- 
utzung der Kathode wurden zwei parallele Spalte Sp 
zur Führung des Elektronenstrahls verwandt. Dieser 
muß wegen der geringen Breite der Spalte von nur 
2 mm mit Hilfe eines Magnetfeldes von etwa 500 Gß 
konzentriert werden. Die Röhre selbst enthält nur 
lie eine Hälfte des Schwingsystems, das mittels 
Stiftdurchführungen (12 für den Außen-, 4 für den 
Innenleiter) außen fortgesetzt wird. Die äußere 
Hälfte, die durch ihre Länge die Frequenz des ganzen 
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liegenden Fall einer konzentrischen LEcHEr-Leitung 
aus Symmetriegründen an beiden Feldern gleich sein 
muß. U, wird gewöhnlich in der Form U,/U,=ß 
benutzt (ß wird Aussteuerungsgrad genannt) und dem- 
entsprechend wird eine Wirkungsgradkurve n=f(ß) 
berechnet. In diese Berechnung gehen außer ß auch 
die Gleichspannung V,, die Kreisfrequenz & (= 2e/A) 
und die Längen s,, s,, s; von Steuerfeld, Laufraum 
und Auskoppelfeld ein, und zwar in der Form eines 


Produktes os|U, bzw. ws/v,, das allgemein als 


ZZZZI PZZZZZZZ 
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Abb. 3au.b. Meßanordnung. a Prinzipbild; b Aufbau. K Kathode; @ Gitter (zur Intensitätssteuerung) schematisch; S Schwingkörper; A Anode; 
Sf Steuerfeld, Länge = s,; Lr Laufraum, Länge = s,; Af Auskoppelfeld, Länge = s,;; M Magnet; Kp Koppelbügel; St Durchführungsstifte; 
Sp Strahlführungsspalte; Gl Glaskolben; U, Beschleunigungsspannung; Ms Messingrohr mit Innenleitung. 


Systems bestimmt, war so bemessen, daß die Wellen- 
länge 23 cm betrug, ein Wert, bei dem der Strahl- 
durchtritt gerade an der Stelle eines Spannungs- 
bauches erfolgt. 


b) Die Berechnung des Wirkungsgrades 
und der Nutzleistung. 


Die Funktion dieser Röhre ist theoretisch gut er- 
faßbar. Von besonderem Interesse ist der Wirkungs- 
srad n, das ist der Bruchteil der aufgewandten 
Leistung U, -i des Elektronenstrahls, der in Hoch- 
requenzleistung umgewandelt wird. Er läßt sich 
yerechnen (wenn auch nicht explizit, sondern nur gra- 
hisch), indem man ein einzelnes, zu einem bestimm- 
‚en Phasenzeitpunkt startendes Elektron auf seinem 
Wege durch Steuerfeld, Laufraum und Auskoppelfeld 
verfolgt und ermittelt, wieviel Energie es an das 
Schwingsystem durch Bremsung abgegeben bzw. 
lurch Beschleunigung von ihm empfangen hat. Durch 
integration über sämtliche Phasen einer Periode 
rhält man dann die gesamte Leistung, die der Elek- 
ronenstrahl abgegeben bzw. aufgenommen hat, und 
lie im ersten Fall an die Hochfrequenzschwingung 
ibergegangen ist. Der zweite Fall — einer Leistungs- 


ufnahme aus dem Hochfrequenzfeld — ist bedeu- 
ungslos, weil ja dann die Schwingung nicht existenz- 
ähig ist. 


Der Wirkungsgrad nn hängt natürlich maßgebend 
‘on der Hochfrequenzamplitude U, ab, die am Steuer- 
nd Auskoppelfeld herrscht, und in dem hier vor- 
E 


Laufzeitwinkel © der Strecke s bezeichnet wird! 
(v, ist die U, entsprechende Elektronengeschwindig- 
keit). Die Tatsache, daß die der Berechnung dienen- 
den Faktoren in der Form 


3,180 - 10° 


fa) a .@ 5 5 
Ad, 


(U, in Volt) 

vo 
auftreten, bedeutet, daß die einmal vorgenommene 
Berechnung des Wirkungsgrades eines Schwingsystems 
für alle Frequenzen Gültigkeit hat, da man durch 
freie Wahl von U, im experimentellen Betrieb immer 
dieselben O-Werte einhalten kann. 


Unter vielen versuchsweisen Berechnungen bei der 
Entwicklung des beschriebenen Schwingkörpers hatte 
die oben genannte Kombination der Feldlängen s,, 
Sg, 537 für A=23cm und U,=490 V eine optimale 
Wirkungsgradkurve n=f(ß) ergeben, d.h. eine 
n-Kurve mit einem möglichst hohen Maximum, die 
in Abb. 4 dargestellt ist. Tatsächlich zeigte sich auch, 
daß bei einer Wellenlänge von A=23 cm die Röhren 
mit einer Spannung U, zwischen 490 und 500 V die 
besten Leistungen hergaben, ein Beweis für die gute 
theoretische Erfaßbarkeit der auf dem Triftprinzip 
beruhenden Schwingungserzeugung. 


ı Die Größe ws/», bedeutet nämlich die mit der Kreis- 
frequenz multiplizierte Zeit, die ein Elektron der Energie U, 
zum Durchlaufen der Strecke s benötigen würde. 

7 Wobei natürlich die elektrischen Längen einzusetzen 
sind. Die entsprechenden Laufzeitwinkel von s,, 85, s; sind 
dann ©,=1,34r, 0,=1,34n, 9, = 0,72 n. 
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Die Kurve der Abb. 4 besagt, daß der Gesamt- 
wirkungsgrad günstigstenfalls 38% betragen kann. 
Bemerkenswert daran ist, daß dieses Maximum erst 
bei einem Aussteuerungsgrad von ß—=1,4 auftritt. 
Bei kleinen Feldlängen (Doppelschichten) würde man 
hierbei teilweise Reflexion der Elektronen erwarten, 
jedoch ergab eine genaue Kontrollrechnung, daß bei 
den hier benutzten endlichen Feldlängen selbst bei 
floch höheren Aussteuerungsgraden noch keine Re- 
nexion auftritt. 


0 7 E 
—ß 
Abb. 4. Wirkungsgrad n als Funktion der Aussteuerung Pf. 
I Ay berechnet 
Watt 
20 
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Abb. 5. Nutzleistung verschiedener Röhren, experimentell. 


Die soeben beschriebene Wirkungsgradkurve 7(ß) 
gestattet nun auf Grund der allgemeinen Energie- 
bilanz 

N Ny 
n(P) = Ne Fr Ns 
Nx = Nutzleistung; Ny = Verlustleistung im Schwingkreis 
und Leitungen; Ns —=i-U, = Gleichstromleistung 


die (teilweise graphische) Ermittlung der Nutzlei- 
stung N, mit steigendem Strom, wozu nur der Ver- 
lustwiderstand Ry des Schwingkreises bekannt sein 
muß. 

Der Kürze halber sei das Verfahren hier nur an- 


gedeutet: 
Mit 
U} 
A 2Ry 
erhält man: 
Ny U END U, 
Ns - 2Rrlıs _ 2ryi 
und 
Ny U, 2 


Zeitschrift für | 
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Man erhält also N\/N, als Ordinatenabschnitt da- 
durch, daß, wie in Abb. 4 angedeutet, durch einen 
Punkt der Kurve n(ß) die Parabel B?U,/(2Ryi) gelegt 
wird, wobei die optimale Anpassung, d.h. ein maxi- 
maler Wert Ny/N,, durch das Tangieren der Parabel 
dargestellt wird. Man erkennt an dieser Konstruktion, 
daß mit steigendem Strom (flacher werdender Verlust- 
parabel) der Arbeitspunkt auf der Wirkungsgradkurve 
bei optimaler Anpassung sich dem Wert max nähert. 

Der Verlustwiderstand betrug — wie auf verschie- 
dene Weise geprüft wurde — bei dem hier verwendeten 
Schwingsystem etwa 12kQ. Das Ergebnis der Be- 
rechnung von N, ist in Abb.5 gestrichelt eingetragen. 
Der Ansatzpunkt der N,-Kurve auf der i-Achse ist 
durch den Verlustwiderstand bestimmt, ihre Nei- 
gung wird bei genügend hohem Strom konstant, wenn 
von den bei sehr hohen Strömen auftretenden Raum- 
ladungseffekten abgesehen wird (GEBAUER [4]), und 
zwar wird dann 


AN; 0,4. mem 


c) Messungen. 


Die Messungen, die an einer Reihe von Röhren 
vorgenommen wurden, zeigten jedoch keineswegs 
Übereinstimmung mit der Berechnung (Abb. 5). Sie 
erfolgten nach den in der Dezimeterwellentechnik 
üblichen Methoden, teils mit Glühlämpchen in opti- 
maler Anpassung und Photozelle, teils mit einer Meß: 
diode und reflexionsfreiem Konuswiderstand, und 
waren sehr gut reproduzierbar. Die Unterschiede deı 
Leistungskurven bestehen im wesentlichen in den 
verschiedenen Neigungen, die sie mit steigendem 
Strom annehmen. Dies bedeutet, daß ihr maximaleı 
Wirkungsgrad nur entsprechend kleinere Werte, etwa 
10 bis 20% statt 33% annimmt. 

Eine der Röhren (Nr. 3) zeigte ein anfangs über- 
raschendes Verhalten. Oberhalb einer gewissen Min- 
deststromstärke (von etwa 120 mA) lieferte sie zwei Op- 
tima der Anpassung, d.h. sie konnte zwei verschiedene 
Schwingzustände annehmen, einen leistungsstärkerer 
mit 72 8 34%, der den theoretischen Verlauf schon 
befriedigend erfüllte, und einen leistungsschwächeren. 
mit 7,»%10% (Kurve 2 bzw. 1 in Abb.5). Dieseı 
Befund läßt sich formal so interpretieren, daß die 
berechnete Wirkungsgradkurve bei ß,,7, und ß,,7; 
je ein Maximum hat und dazwischen eine vom theo- 
retischen Verlauf abweichende ‚Senke‘, die — wie 
nähere Betrachtungen zeigen — ein instabiles Gebiet 
darstellt (Abb. 6, punktierte Linie). 

Weiter zeigte sich im Verlauf der Messungen, daf 
diese ‚‚Senke“ von der Stärke des Magnetfeldes ab- 
hängig war. Bei einem Feld von 350 Gß (statt 500 GB: 
was mit Rücksicht auf die Strahlkonzentration gerade 
noch zulässig war) war der Zustand größerer Ampli- 
tude, d.h. die Kurve 2 in Abb.5, nur noch allein vor- 
handen, die „Senke“ in der Wirkungsgradkurve also 
aufgehoben. Bei Verstärkung des Magnetfeldes bis 
auf 1000 Gß blieb die ‚Senke‘ dagegen bestehen. 

Auch bei einigen anderen der untersuchten Röhren 
wurde daraufhin — bei schwächerem Magnetfeld 
oberhalb von Mindeststromstärken > 200 mA — e 
zweiter Schwingzustand mit höherer Nutzleist 
entdeckt, die den theoretischen Wert praktisch e 
reichte. Die in Abb. 5 gezeigten geringeren Leistung 


assen sich daher auch so deuten, daß die Wirkungs- 
radkurven dieser Röhren bei jeweils verschiedenen, 
iedrigeren Werten n, ß eine Einsenkung haben, die 
rst bei genügend schwachem Magnetfeld verschwindet. 

Die Tatsache, daß oberhalb einer gewissen Magnet- 
eldstärke in einem gewissen kritischen Amplituden- 
ereich ß} ... ß, der Wirkungsgrad stark erniedrigt ist, 
ührte zu der Folgerung, daß hier eine selbsttätige 
’endelvervielfachung von Sekundärelektronen im 
\uskoppelfeld! (nach Art der vom FARNSWORTH- 
/ervielfacher her bekannten [6], [7]) vorliegt. Die 
'eldbegrenzungen bestehen aus Kupfer, das schon für 
ine Primärenergie von >200eV ein Sekundär- 
missionsvermögen 6> 1 (1,2—1,3) besitzt (Bru1L- 
IInG [7]). Unter gewissen Bedingungen, die zwischen 
er Amplitude, der Frequenz, der Feldlänge und dem 
’hasenzeitpunkt des Auftreffens bestehen müssen, 
önnen die von irgendeinem ‚wilden‘ Elektron 
usgelösten Sekundärelektronen wieder unter den- 
elben Bedingungen auf die gegenüberliegende Wand 
reffen, wo sich dann der Vorgang wiederholt. Im 
‚aufe mehrerer Pendelungen wächst so die Zahl der 
jendelnden Elektronen lawinenartig bis zu einem 
turch Verluste bedingten Grenzwert an, so daß damit 
ler erregenden Schwingung Energie entzogen wird und 
n der Kurve des Wirkungsgrades 7 eine Senke ent- 
teht. Das Magnetfeld ist nötig, um bei der Schmal- 
jeit der Begrenzungsflächen von 0,5 mm (bei einem 
\bstand von 2 mm, s. Abb. 3b) die ausgelösten Se- 
undärelektronen auf die gegenüberliegende Fläche zu 
onzentrieren. Das wesentliche an dieser Art von 
jekundäremission ist, daß dazu kein Primärstrahl 
Jötig, ist. 

Zur Bestätigung dieser Annahme wurde ein Ver- 
uch mit der in Abb. 7 dargestellten Anordnung ge- 
nacht, bei der jener Pendeleffekt getrennt von dem 
chwingungserzeugenden Rohr beobachtet werden 
connte. Das übliche 2 - A/2-System wurde durch An- 
etzen einer weiteren Röhre zu einem 3 - A/2-System 
rgänzt. Dazu wurde eine solche gewählt, die im 
jormalen Betrieb nur geringe Leistung zeigte, bei der 
‚Iso ein ausgeprägter Sekundäreffekt anzunehmen war. 
n der Röhre R, herrscht aus Symmetriegründen 
lieselbe Hochfrequenzamplitude wie in R,, so daß 
jei Anlegen eines genügend starken Magnetfeldes A, 
ler energieentziehende Pendeleffekt in R, einsetzen 
nuß. Wurde jetzt während des konstanten Betriebes 
ler Röhre R, die Leistung gemessen und H, dabei 
angsam gesteigert (wobei die Röhre R, ganz ohne 
3leichstrom blieb), so trat oberhalb einer bestimm- 
en Feldstärke H,—=400 Gß ein Leistungsabfall ein 
Abb. 8)2. Oberhalb dieser Feldstärke werden also 
lie Sekundärelektronen, die im Auskoppelfeld von R, 
ntstehen, auf die gegenüberliegende Feldbegrenzung 
tonzentriert, und dadurch eine Pendelvervielfachung 
reranlaßt, die der Schwingung Energie entzieht. Die 
ritische Feldstärke ist etwa von derselben Größe wie 

1 Wie die spätere rechnerische Behandlung ergibt, kommt 


ür diesen Effekt das Auskoppelfeld in Frage, nicht das Steuer- 


eld. 

2 GEBAUER [4] (Bild 12) beschreibt einen Leistungsabfall 
jei einer scharf bestimmten Magnetfeldstärke, der auch auf 
jekundärelektronen zurückgeführt wird. Daß diese Erschei- 
jung dort sehr selektiv verläuft, liegt wahrscheinlich an den 
rerjüngt auslaufenden Feldbegrenzungen [4] (Bild 4), bei 
enen die Fokussierung der Sekundärelektronen auf die gegen- 
liegende Begrenzungsfläche einer ganz bestimmten Ma- 


tfeldstärke bedarf. 
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die, bei der nach Abb. 6 die Einsenkungen in der 
n-Kurve auftreten. 

Es ist klar, daß dieser Effekt auch bei anderen 
Typen von Höchstfrequenzröhren auftreten kann. 
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Abb. 6. Wirkungsgrad n=f(ß) bei verschiedenen Magnetfeldstärken 
(für Röhre 3). 


Auf Grund der bisherigen Erkenntnisse über die opti- 
male Bemessung der Feldlängen wird bei jeder Type 
das Auskoppelfeld einen Laufzeitwinkel © der Größen- 
ordnung x/2 bis z besitzen, d.h. die Verhältnisse 


Leistungsmessung 


Gegenröhre 
außer Betrieb 


erregende 
Köhre 
Abb. 7. Leistungsmessung bei Änderung des Magnetfeldes H,. 


zwischen U,,®, s, für die hier eine Pendelverviel- 
fachung festgestellt wurde, werden etwa dieselben sein. 
Es erschien daher von Bedeutung, diese Bedingungen 
einmal theoretisch näher zu untersuchen. 


500 7000 Gauss 
ne Ho 


Abb. 8. Nutzleistung des 3: A/2-Systems bei Änderung des Magnetfeldes A.. 


II. Theoretische Behandlung 
der Pendelvervielfachung. 


Eine erste rechnerische Behandlung der Pendel- 
vervielfachung erfolgte durch HENNEBERG, ORTHUBER 
und StEupeEL [8], die in ihrer Arbeit die Anfangs- 
geschwindigkeit der Sekundärelektronen der ein- 
facheren Rechnung halber —=0 setzen. Im folgenden 
soll nun eine allgemeine Theorie gegeben werden. Sie 
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erfaßt insbesondere auch von O0 verschiedene Anfangs- 
geschwindigkeiten, deren Häufigkeitsmaximum  be- 
kanntlich zwischen 5 und 10 eV liegt (Brunn [7]). 
Der erhöhte rechnerische Aufwand wird durch das 
Ergebnis gerechtfertigt, weil sich nämlich zeigt, daß 
die exakte Berücksichtigung der Austrittsgeschwin- 
digkeiten zu praktisch recht merkbaren — und 
keineswegs vernachlässigbaren — Konsequenzen führt. 
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Pendel- 
vervielfachung wird schon bei Annahme einer Aus- 
trittsgeschwindigkeit von beispielsweise nur 5eV — 
bei 500 V Beschleunigungsspannung — wider alles 
Erwarten stark vergrößert. Die für den Einsatz einer 


N N NINDN N 
Abb. 9. Ankunfts- und Rückkehrphasen (94, $r) für y=0, 0=1,25. 


N III 


Pendelvervielfachung nötige Wechselspannungsam- 
plitude wird dabei auch quantitativ angegeben werden 
können. — Die im folgenden gebrachten Abbildungen 
gelten zwar nur speziell für den hier vorliegenden Fall 
0=1,25, doch werden die Formeln angegeben, mit 
denen man leicht zu jedem anderen Wert übergehen 
kann. 


a) Bestimmung der Ankunfts- 
und der wirksamen Startphasen. 


Als erster Schritt soll berechnet werden, wann ein 
von einer Elektrode startendes Elektron unter der 
Wirkung eines Wechselfeldes an der gegenüberliegen- 
den Elektrode ankommt. Der Abstand der Elektroden, 
die hier als ebene Platten angesehen werden, sei q, 
die daranliegende Wechselspannungsamplitude = U,, 
die Startphase wt,—@,. Die Bewegungsgleichungen 
des Elektrons lauten dann 

e 


N. 
m 


Ir sin ot, (1) 
m a 


{ 
it == . (089, — coswt)+v,. (2) 


Hierin bedeutet v, die zur Anfangszeit t, vorhandene 
Geschwindigkeit des Elektrons, d.h. also seine Aus- 
trittsgeschwindigkeit, genauer: deren in der Feld- 
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richtung wirkende Komponente. In Anlehnung a 
die im ersten Teil eingeführten Bezeichnungen wirc 
gesetzt !: 

U, 


PD: (3) Ba 
9-2 - I —- oo, "X (O, in Volt), (5 
0 — fi) 
RT an 
eo. y 


wobei U, die v, entsprechende Voltgeschwindigkei 
bedeutet. Mit diesen Bezeichnungen ergibt sich: 


vlg (0059 — cosot) + Yy|. (7 


Weiter erhält man für den vom Elektron zurück 
gelegten Weg s: 


u (eos + Fr) tote) + 


t 
sefvdi= 
to (8 


+ (sing — sin o8)| | 


Es interessiert die Ankunftszeit i,, für die s=a ist 
die in Form der ‚„‚Ankunftsphase“ @, 


yzol (9 


eingeführt wird. Man erhält dann: 


20 1,— 
U - Eu (cosgo in; zZ) (Pa 9) + 
(10 
+ (sing, — sinq,)| 
und mit Gl. (5) 
20: 29 ı- 
(cos@» #3 r) (4-90) + di 
+ sing — sinQ4), 
OT . 
(cos Partahgr 2 Pa sinp4 
(12 


— =. =L (os %+ 7 ) 9 — Sin Pe. 


Zur Auflösung dieser Beziehung nach p, wurde ei 
ähnliches graphisches Verfahren angewandt, wie voı 
HENNEBERG, ORTHUBER und STEUDEL. 

Zuerst möge der Fall y=0 (d.h. verschwindend 
Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen) in seiner An 
wendung auf das Auskoppelfeld diskutiert werden 


Da in unserem Fall das Produkt AVD,=510 em V 
und a=2mm f beträgt, ergibt sich nach Gl. (5 
0=1,25. Abb. 9 zeigt das Ergebnis einer Berechnung 
mit verschiedenen ß-Werten als Parameter. Ange 
sichts dieser Abbildung muß auf eine Voraussetzun; 
hingewiesen werden, die hierbei gemacht wurde. Maı 
erkennt, daß auch für ein zwischen —90° und 0 
liegendes p, Lösungen für p, existieren, obwohl da 
Feld hierbei einen Elektronenaustritt verhinderı 


1 Die Spannung U, spielt an sich für das Problem de 
Pendelvervielfachung keine Rolle, ermöglicht jedoch die Bei 
behaltung des in Hochfrequenzproblemen üblichen Aus 
steuerungsgrades ß. 

+ Hier kann natürlich kein (wegen des Feldeingriffs) korri 
gierter Wert benutzt werden, sondern nur der durch die me 
chanischen Abmessungen gegebene, da ja angenommen wird 
daß sich die Pendelung zwischen den gegenüberstehendeı 
Feldbegrenzungen abspielt. 


I. Band 
feft 10 — 1950 


nüßte, und daß es in gewissen Gebieten — in den 
ufwärts laufenden wellenförmigen Teilen der Kurven — 
nehrere Lösungen 9, gibt. Es liegt dies an der bei 
Terleitung der Gl. (12) stillschweigend gemachten 
innahme, daß das Feld sich beliebig weit senkrecht 
u den Begrenzungsflächen weitererstreckt, und daß 
iese selbst wie ideale Gitter für Elektronen durch- 
issig sind. Die zwischen 9, = —90° und 0° starten- 
en Elektronen werden unter diesen Voraussetzungen 
uerst in negativem Sinne beschleunigt und erreichen 
ie Gegenelektrode erst nach nochmaligem Passieren 
er Ausgangselektrode. Die Phase einer solchen 
fiktiven) Rückkehr zur Ausgangselektrode sei @7. 
jolche zurückkehrenden Elektronen scheiden natür- 
ch für einen wirklichen Übergang aus. Die Bedin- 
ung für einen wirklichen Übergang ist also, daß die 
segenelektrode ohne vorheriges Passieren der Aus- 
angselektrode erreicht wird; sie läßt sich formulieren 


4 = Pr (13) 


Für eine allgemeine Behandlung des Problems ist 
s also nötig, auch 9, zu bestimmen. Dazu ist nur in 
sl. (10) 9, durch p, und a durch O0 zu ersetzen. Man 
rhält dann statt (12) 


(für 9R = reell). 


20 > 
089 +4 y)Pr-sinpr | 
(14) 


= (cos 9% + Dr Yr)m— sing. 


line stets existierende, triviale Lösung ist 9 =9%, 
ie natürlich für obige Bedingung (13) außer Betracht 
leiben muß. Das ganze System von Lösungen, 
leren teils graphische, teils analytische Ermittlung 
jier übergangen sei, ist in Abb. 11 wiedergegeben. 
Jie Beziehung zwischen 9, und g, ist nur von dem 


’rodukt oYyIß abhängig, nicht von den einzelnen 
Parametern selbst. Insbesondere ist sie demnach 
ür y=0 auch von ß und © ganz unabhängig (solange 
=0). Dieser Fall ist in der Abb. 9 gestrichelt 
niteingetragen. Das Ausscheiden des Bereiches von 
— 180 bis 0° für einen Elektronenübergang ergibt sich 
lier auf Grund obiger Bedingung (13). 

In ähnlicher Weise erklärt sich auch die Tatsache, 
laß es in den wellenförmig aufwärts laufenden Teilen 
ler p,-Kurven für ein @, mehrere Werte p, geben 
ann. Physikalisch bedeutet dies, daß das Elektron 
°?endelbewegungen um die gegenüberliegende Elek- 
rode ausführen würde. Eine reelle Bedeutung haben 
laher nur die unteren Gebiete der Kurven. — Ent- 
prechendes gilt natürlich auch für die p7-Kurven 
ler Abb. 11. 

Als nächstes möge ein Fall y + 0 betrachtet wer- 
len. Ein Beispiel dafür zeigt Abb. 10, für verschiedene 
-Werte als Parameter, O=1,25 und y=0,02, was 
jei einer Betriebsspannung ‘U,—500.V einer Aus- 
rittsgeschwindigkeit der Sekundärelektronen von 10V 
ntspricht. 

Bemerkenswert an dieser Schar von p4-Kurven ist, daß 
ie für einen hinreichend kleinen ß-Wert (für ß<20 Jy, wie 
ie Ausrechnung ergibt) nicht mehr in der Ordinatenrichtung 
ns Unendliche gehen, sondern sich mit den entsprechenden 
{urven der Nachbarperioden vereinigen und derart ein 
faximum bilden, das mit kleiner werdendem ß immer tiefer 


ückt. Die p4-Kurve nähert sich dann der durch die Aus- 
ittsgeschwindigkeit der Sekundärelektronen gegebenen Ge- 
© 


en ga=9%+ 77 i 


Z. f. angew. Physik. Bd. 2. 
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Die untere Grenze des ‚‚wirksamen‘ Startbereiches 
ist jetzt, wie die Abbildung lehrt, nicht mehr durch 
90, sondern auf Grund von Bedingung (13) durch 


Im 
= 
Me» s| Ir 
20 = 93 
02 _ 
71 16 rs re 


I J 
—g 90° 780° 
2a 
REEL 
Parameter ß 


720°- 


-780° -90° f) 
—h I 
Abb. 11. Rückkehrphasen or für verschiedene Parameter © VrIß. 


Bi 
-960° -270° 


die kritischen @,-Werte 9,7; gegeben, bei denen die 

9 „-Kurven ihre Umkehrpunkte P besitzen. Zum 

Beispiel beginnt der wirksame Bereich für $=1 jetzt 

bereits bei 9, = —58°, ist also beträchtlich gegenüber 
28b 
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dem Fall y=0 erweitert. Physikalisch bedeutet dies: 
Schon von 9, = —58° ab, also noch während das 
Gegenfeld &E=&;, - sing, (= (500 V/2 mm) sing,) be- 
steht, kann ein Elektron von 10 V Austrittsgeschwin- 
digkeit, ohne zur Ausgangselektrode zurückgezogen zu 
werden, die Gegenelektrode erreichen. Bei einem 


Start vor 9, —= —58° würde es zurückgezogen werden 
n 5 W 10 n_ 
-90° 
Por 


-780° 
Abb. 12. Kritische Werte 9,x in Abhängigkeit von BloVy. 


und (unter den schon oben erwähnten gedanklichen 
Voraussetzungen) noch einmal um die Ausgangs- 
elektrode pendeln, ehe es die Gegenseite erreicht, was 
sich darin ausdrückt, daß hier 2 Lösungen 9, <gy4 


180°— 


Abb. 13. 94, pr und wirksame Bereiche für f=1, y=0,02, ©=1,25. 


existieren. — Die obere Grenze der wirksamen Start- 
bereiche ist durch den @,-Wert gegeben, bis zu dem 
Y4<YPr bleibt, also, wie die Abbildung lehrt, im 
allgemeinen durch die Umkehrpunkte der o,-Kurven. 
Jedoch ist diese Grenze, wie weiter unten ausgeführt 
wird, nicht von Bedeutung. 


Mit kleiner werdendem ß wird der ‚„unwirksame‘“ 
Bereich immer kleiner, um bei einem bestimmten 
ß-Wert ganz zu verschwinden. So existiert z.B. bei 
ß=0,2 keine Lösung mehr für 9x, d.h. es ist keine 
Elektronenrückkehr mehr möglich. Physikalisch er- 
klärt sich dies dadurch, daß bei Verkleinerung der 
Wechselamplitude die Wirkung der eigenen Anfangs- 
geschwindigkeit sich natürlich immer mehr geltend 
machen muß, die das Elektron ja stets auf die Gegen- 
seite gelangen läßt. 
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Um den Gang der kritischen Werte o,, näher 
betrachten, sei noch einmal auf die Abb. 11 verwies 
Diese interessierenden Größen 9,; sind ja die A 
szissenwerte der besonders gekennzeichneten Umke 
punkte P. Sie sind gesondert in Abb. 12 wiedeı 
gegeben, und zwar wegen einer weiter unten erfo 
genden Verwendung in Abhängigkeit von ß/( (9 \y 


Für den Grenzfall kleiner Werte YyyIß ergibt sic] 
analytisch die Beziehung 


16 1/oyy 
ok — + r e% . 
Ferner zeigt die Abb. 11, daß esin diesem System 
von Kurven eine Reihe singulärer Punkte gibt, vor 
denen OYyIß = 0,63 ... insofern der wichtigste ist, als 


für höhere Werte als diesen überhaupt keine Lösun. 
gen pr mehr existieren. Für 


Bst 16 


tritt also der oben erwähnte Fall ein, daß keine Elek- 
tronenrückkehr mehr möglich ist und dadurch die 
„unwirksamen‘“ Bereiche verschwinden. 

Es sind somit die wirksamen Startbereiche fest- 
gelegt, innerhalb deren eine Ankunft auf der Gegen- 
elektrode und damit eine Pendelvervielfachung über- 
haupt möglich ist, — unter der stets nötigen Bedin- 
gung, daß der Ausbeutefaktor für Sekundärelektronen 
bei dem verwendeten Elektrodenmaterial größer als 1 
ist. Eine weiter nötige Bedingung ist, daß die An- 
kunftszeit des Elektrons auf der Gegenseite auch 
wieder in einen ‚wirksamen‘ Startbereich fällt, so daß 
sich der Prozeß von der Gegenseite her wiederholen 
kann. Diese Bedingung wird im folgenden Abschnitt 
näher behandelt. 


b) Bedingungen für die Ausbildung 
einer Phasenfokussierung. 

Die Auslösung der Sekundärelektronen, d.h. die 
Ankunft des auslösenden Elektrons, muß also zu einem 
Zeitpunkt erfolgen, der in einem wirksamen Bereich 
liegt. Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß letzterer 
— er seimit B, bezeichnet — wegen der jetzt umge- 
kehrten Bewegungsrichtung eine Phasenverschiebung 
von z (oder 37, 5 usw.) gegenüber dem wirksamen 
Startbereich B, haben muß. Es ist also 


B,=B,+nn WS 


und es muß zur Aufrechterhaltung der Pendelung 9, 
innerhalb B, liegen. Die Grenzen von B, sind ge- 
geben durch den Schnittpunkt der B,-Grenzen mit 
den Geraden 9=9,-+nr. Am Rand der Abb. 13 sind 
als Beispiel die unwirksamen Bereiche durch grobe 
Schraffur kenntlich gemacht, ebenso in Abb. 9 (wo 
sie für alle Werte ß < » 1,6 identisch sind). Abb. 13 
erläutert gleichzeitig, wie man durch Seitwärtsprojek- 
tion der Ankunftsphase p, auf die Gerade (9, +nz) 
die neue Startphase @, erhält, gemäß der Beziehung 
P%=Pıa— nn. Es ist dort die Phasenfolge 9,9% --- 
konstruiert, die auf ein bei 9,—=80° startendes Elek- 
tron folgt. Man erkennt, daß sie dem Punkt 8, — 
dem Schnittpunkt der @,-Kurve mit der re 


(9+r) — zustrebt, um dort stehenzubleiben (,,Pha- 


senfokussierung‘“); und zwar gilt dies für alle zwischen 


. Band 
10 — 1950 


und $,, in dem „fokussierten Bereich“, gelegenen 
tartphasen. Der Punkt S,, dessen Phase mit p, 
zeichnet sei, wird als „phasenrein‘ bezeichnet: alle 
lektronen mit der Startphase , finden bei der An- 
anft auf der Gegenseite als neue Startphase wieder 
‚ vor. 

Letztere Konstruktion, wie überhaupt die ganze hier fol- 
nde Behandlung der Pendelvervielfachung, ist unter einer 
nnahme gemacht, auf die besonders hingewiesen sei: näm- 
'h, daß » in jeder Pendelperiode denselben Wert hat. In 
irklichkeit werden natürlich die neu ausgelösten Sekundär- 
ektronen eine Geschwindigkeitsverteilung besitzen. Wegen 
r schwierigen Erfaßbarkeit dieses Fffektes müssen wir uns 
doch in den Rechnungen auf den idealisierten Fall eines 
nheitlichen »y-Wertes beschränken. Man überlegt sich 
jrigens leicht, daß sich dadurch grundsätzlich nichts ändert. 
an hätte für jede Pendelperiode andere p 4-Kurven zugrunde 
legen, wodurch es zwar keinen festen, phasenreinen Punkt S, 
ehr gibt, aber dennoch die Pendelung! aufrecht erhalten 
eibt, sofern der fokussierte Bereich, der von 8, bis etwas 
er S, hinaus reicht, ungefähr derselbe bleibt bei den ver- 
hiedenen y-Werten. Letzteres kann man als erfüllt ansehen, 
ı der überwiegende Teil der Austrittsgeschwindigkeiten 
vischen 5 und 10 eV, also y (bei U,—500 V) in dem ziemlich 
:schränkten Bereich zwischen 0,01 und 0,02 liegt. 

Auch der Punkt $, ist ein phasenreiner Punkt, 
doch ist seine Phasenlage nicht stabil. Eine kleine 
bweichung von seiner Phase hat immer weitere Ab- 
eichungen zur Folge, die entweder nach unten im 
unkt S, oder nach oben über kurz oder lang in einem 
nwirksamen Bereich enden, womit die Vervielfachung 
es betreffenden Elektrons aufhört. Wie eine einfache 
eometrische Betrachtung an Hand der Abb.13 lehrt, 
egt dies daran, daß an der Stelle S, der Anstieg der 
4-Kurve absolut genommen größer als 1 ist. Auch 
er Punkt $, wäre instabil, wenn an seiner Stelle 
Ip,/dg.|> 1 wäre. Auch hier träte dann ein Weg- 
reben der Phasen von $, ein, das früher oder später 
ı einem unwirksamen Bereich enden würde. 

Letztere Aussage gilt allerdings nur, so lange noch 
in unwirksamer Bereich überhaupt existiert. Nach 


bb. 11 und GI. (16) gibt es ja für O]/y/ß > 0,63 
eine Rückkehrphasen 9; und damit keine unwirk- 
ımen Bereiche mehr. Dieses Gebiet ist jedoch prak- 
isch nicht von Bedeutung, wie leicht gezeigt werden 
ann: Nach Gl. (7) ist die Auftreffgeschwindigkeit v, 


ne] 


f (18) 
—ıE Er (c08s9, — 608 p,) + ı 
zw. in Volt ausgedrückt: 
2 
HA Bars (c08s9 — 089,4) + ı 2,19) 


in hoher Wert olyIß bedingt also im allgemeinen — 
‘on den cos-Gliedern einmal abgesehen — eine kleine 
\uftreffgeschwindigkeit. Diese darf jedoch einen ge- 
issen Wert (im allgemeinen 100 bis 200 V) nicht 
interschreiten, weil dann bei allen bisher untersuchten 
Tetallen das Sekundäremissionsvermögen ö<1l wird 
BrurninG [7]). Die Austrittsgeschwindigkeit U, der 
jekundärelektronen sei im Durchschnitt = 10 eV 
gesetzt; (C0SY,— cosp,) kann maximal —2 werden 


12 Da der Hin- und Herlauf nicht von ein und demselben 
"eilchen unternommen wird, sind die Ausdrücke „Pendelung‘“ 
ind „pendeln“ eigentlich inkorrekt. Nur der Kürze halber 
eien sie beibehalten. 


BR 
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und U, muß > 100 eV sein. Dies ergibt die Bedingung 


10: a MM > 100 0 
oO (20) 

und für oYy/ß damit die Forderung 
an <05, (21) 


damit eine Pendelung überhaupt bestehen kann. In 


dem oben erwähnten Gebiet von 9YyIß > 0,63 ist 
diese also von vornherein nicht möglich. In praktisch 
vorkommenden Fällen einer Pendelvervielfachung 
wird es demnach auch immer ‚unwirksame‘‘ Bereiche 
geben. 

Man kann also zusammenfassen: Von den phasen- 
reinen Punkten, die durch den Schnittpunkt der 
P4-Kurve mit den Geraden (9, +nr) gegeben sind, 
sind nur solche stabil, für die der Anstieg der p ,-Kurve 
absolut genommen <]1l, also 


| dpa 
| 49% 


<1 (22) 


ist. Diese Punkte sind es, auf deren Phase , sich 
immer eine Pendelvervielfachung zusammenzieht. Zur 
Anregung einer derartigen selbständigen Pendelver- 
vielfachung ist dabei nur ein einziges ‚‚wildes‘“ Elek- 
tron nötig, und zu ihrer Aufrechterhaltung sollte die 
Größe des Phasenbereichs, der auf den Punkt $, hin 
fokussiert wird, im allgemeinen belanglos sein. Ledig- 
lich durch Raumladungs- und sonstige Störeffekte, 
und auch durch die nicht einheitlichen y-Werte kann 
die Bedingung einer gewissen Größe des fokussierten 
Bereiches entstehen und der Fall eintreten, daß die 
Größe des pendelnden Elektronenstromes der Zahl 
der Anfangselektronen — bzw. der Größe des fokus- 
sierten Bereiches — proportional ist. So ein Fall 
dürfte beim FARNSWORTH-Vervielfacher vorliegen, wo 
nach einer gewissen, endlichen Zahl von Pendelungen 
die Elektronen einmal an den Rand der Elektroden- 
platten gelangen und dann durch die Ringanode ab- 
gesaugt werden, also nicht mehr weiter vervielfacht 
werden. Wenn jedoch die Elektronen vor ihrem Aus- 
scheiden genügend häufig pendeln können, muß der 
endgültige Sättigungswert des Pendelstromes unab- 
hängig sein von der Zahl der primären Elektronen. 
In der Tat ist ja auch-bekannt, daß der Pendelver- 
vielfacher sehr leicht zu selbständiger Erregung neigt 
(Weiss [9]), d.h. zu seiner Funktion keiner beson- 
deren Elektronenerzeugung, wie etwa durch Photo- 
effekt, bedarf. 


c) Bestimmung der phasenreinen Startphasen. 


Um die Bedingung für das Bestehen einer Elek- 
tronenpendelung festzulegen, genügt es nach obigem, 
phasenreine Startphasen g,, also die Schnittpunkte 
der p,-Kurven mit den Geraden (9 +nr) zu bestim- 
men, und zu untersuchen, wann sie stabil sind und 
in einen ‚wirksamen‘ Startbereich fallen, d.h. wann 
für sie die Bedingungen (22) und (13) erfüllt sind. 

Als erstes möge o, in Abhängigkeit der Parameter 
©, ß,y bestimmt werden. Dazu braucht nur in Gl. (11) 


%—=Ps 
yu=ptnn 


n=1,3, 8%. 
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gesetzt zu werden. Man erhält dann 


2 _ (mp + o)ına +2. 
29 (O-naly)= nr: 0089, +2: sing, 


= y4 + n?n? -c08 (9, —&,) 


2 
(om — arctg =) : 


20 (O—na)y 
= arc cos Ss 
Ps ß | y& + n?n? a 


390° 


nn u 


Abb. 14. 


lo, Rach(23) 


180 U Pf 


=+0; Port 


Abb. 15. Startphasen ps phasenreiner Übergänge, für O=1,25, y=0,02. 


Für O=1,25 und y=0 ist o, in der Abb.14 in Ab- 
hängigkeit von ß dargestellt. Der Scheitelpunkt dieser 
9s-Kurven stellt den Punkt dar, für den bei einer Ver- 
größerung des Parameters ß zum ersten Mal eine 
Berührung der o,-Kurven mit den Geraden (9, +nr) 
stattfindet, wie auch die Anschauung an Hand der 
Abb. 9 und 10 lehrt. Das hierzu gehörige ß, bei dem 
also erstmalig eine Pendelvervielfachung einsetzt, er- 
gibt sich daraus, daß das Argument des arc cos in 
Gl. (23) = 1 sein muß. Für den Einsatz einer Pendel- 
vervielfachung gilt also die Bedingung 


20 (O—na]y) 
VY4+ nr 


AZ 


(24) 


Für den Falln= 1, der von besonderer Bedeutung ist, 
schreibt sich die Bedingung 


2 0,54...0(0-z]y). (24a) 


Für praktische Zwecke lohnt es sich, jene Bedingung statt 
durch © und y direkt durch die Beschleunigungsspannung U), 


Startphasen 9, phasenreiner Übergänge, für 9=1,25, y=0. 
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die Austrittsenergie U,, den Abstand « und die Wellenlänge 
auszudrücken. Dann erhält man 


| 


gr | 
ß, u, „lt 0,99. 10 Du) (241 
(U,, Us in Volt). 


Für O=1,25 und y=0,02 ist , in Abhängigkei 
von ß in Abb. 15 wiedergegeben. (Über die Bedeutun 
der Schraffuren siehe weiter unten.) Daß "hier fü 
n—=3 undn=5 die Kurven im Gegensatz zu Abb.1 
um etwa zz senkrecht verschoben erscheinen, lieg 
daran, daß die 9,-Kurven für y= 0,02 (sieh 
Abb. 10) zum Teil anderen Charakter habe: 
als die für y=0. Für die bei steigender 
ß erstmalige Berührung mit den Gerade: 
(9% +nn) werden dadurch im Falln=3,5.. 
die seitlichen, bei etwa + x liegenden Maxim: 
verantwortlich. 

Es handelt sich jetzt darum, auf de 
9,Kurven der Abb. 14 und 15 die Grenze: 
festzulegen, innerhalb derer die Bedingungeı 


Pa<PRr (13 
und 
dpa 
al 22 
dp ( 


erfüllt sind. Die auf Grund der ersten Be 
dingung kritischen Werte 9); sind in Abb. 1: 
bereits dargestellt. Die dortige Kurve 9 
als Funktion von ß/ (9)y) braucht nur unte 
Änderung des Abszissenmaßstabes (Fakto 
1/(O]'y)) in die Abb. 14 und 15 übertrage: 
zu werden. Sie ist dort durch Schraffu 
kenntlich gemacht. (Für y=0 ist sie mi 
der Abszissenachse identisch.) Mit ihr erhäl 
man eine untere Grenze der ‚wirksamen‘ 
Bereiche, d.h. es muß zur Aufrechterhal 
tung der Pendelung sein 9,>%so;: Die ober 
Grenze ist nicht von Interesse, weil sie, wii 
gleich gezeigt wird, auf Grund der zweiten 
Bedingung (22) doch nie erreicht wird. 

Zur Berechnung der letzteren muß di 
Ableitung do,/dy, gebildet werden. Aus 
gehend von Gl. (12) erhält man: 


dypa 


20 .,—\d : 
(cos gu -+ 1 ) A  PASInD—C0sp4 ge 


= [eos %+ 2 r) — Po BIN Po — CO8Po , 


s EWLrE 
d (PA — 90) Singo + 20)y 
PAGE = Pe | B, 


(c08 99 — C08P4) + en 


Für die Stelle 9, =, ist speziell, da es sich ja danı 
um phasenreine Punkte handelt, 


%—=P 
Yyu=ptrnn 


ee en 

Damit wird für phasenreine Startphasen 9, 
: 20 .— 
NZTSNMps + BA Vr 


2a 74 
2cosps+ 7 Wr 


BZ 


dos F ie is 2 
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s werden nun die kritischen Punkte o,, bestimmt, 
ir die 


| dpa RR 
Id lm 
so 
I n 
In sing + 297 
Pi=1 (27) 


20 
2 C0Sp + = \r 


t. Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 


1. Zähler und Nenner haben gleiches Vorzeichen; 
ınn erhält man 


NTSINP,,. = 2C089,;; 
2 (28) 
Ps; — Arc tg nn ER, 
it folgenden Werten 
Nn= 1 3 5 
&n = 32,5 11,9° 1632 + 180° 


2. Zähler und Nenner haben ungleiches 
orzeichen, dies ergibt 


} 20 Yy Fr 
asinpr-+ ar = — 20089,.— in \y; f 
7sinQ,;-+ 2cos Pe; V*+ n?n®sin (Pt %) Sekundar- 


emissions- 
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Geraden (9, +nr) an Hand der Abb. 10 und 13 zeigt, 
daß im Falln=1 der an den Scheitelpunkt nach oben 
anschließende Teil (9. > &,) einen Wert |do,/dy, >1 
hat, wie bereits im Fall y=0. Im Falln=3,5,... 
also bei den um etwa zz senkrecht versetzten o,-Kur- 
ven, hat dagegen der an den Scheitelpunkt nach unten 
anschließende Teil (9, < «,) einen Wert |do,/do, >1 
und kommt somit für stabile Startphasen nicht in 
Frage. Der Scheitelpunkt ist hier somit die untere 
Stabilitätsgrenze von 9,. 

Die andere Grenze — und dies gilt allgemein für 
jedes y — wird entweder von 99, oder von ,.. gebildet, 


76T 800V 4 


700 
U, (für Ug-500V) 
-1-600 ' 


.__Bereich einer 
Pendelvervielfachung 


200 


49 ı x x 
_ vu \ Yy, vermögen 7 : 
von 
Cu 7. v 05 7 15 
— 40 7% i B 
Ps, — arc sin r Bya+ ne er n2 —0&,- (29) Abb. 16. Auftreffenergie phasenreiner Elektronen, für @=1,25. 


ür y—0 vereinfacht sich die Darstellung von g,, aus 
1. (28) und (29) zu 


2 
=+,= 2 a  Spea 


iese Werte sind durch kurze Schraffuren in der 
bb. 14 gekennzeichnet, die daraufhin etwas näher 
etrachtet sei. Die Werte 9,,=+, fallen, wie ein 
ergleich mit Gl. (23) bestätigt, gerade auf den 
cheitelpunkt der ,-Kurven. Dieser entspricht wie 
ben bereits erwähnt, dem Tangierungspunkt der 
eraden (9 +nrz) mit einer gewissen p,-Kurve, so 
aß für ihn der Wert dp,/do, schon der Anschauung 
ach —-+1 sein muß. Die Verfolgung der Schnitt- 
unkte der @,-Kurven mit den Geraden (9, +nr) bei 
achsendem ß an Hand der Abb.9 lehrt weiter, daß 
ı Abb. 14 der an den Scheitelpunkt nach oben an- 
'hließende Teil der @,-Kurve (9,>x,) einen Wert 
Yıldga>1 hat, also für stabile, phasenreine Start- 
hasen ausfällt. Die obere Grenze für die Stabilität 
er phasenreinen Werte o, ist damit durch die Schei- 
lpunkte der p,-Kurven festgelegt. 

Der allgemeine Fall y = 0 seian Hand der Abb. 15 
äher betrachtet. Die aus (28) und (29) folgenden 
Verte o, , sind hier ebenfalls auf den p,-Kurven durch 
chraffur kenntlich gemacht. [Der aus (29) folgende 
Vert wird dabei graphisch so ermittelt, daß von der 
unktion @,,.—=f(ß) derjenige kleine Teil in Abb.15 
ingezeichnet wird, der gerade mit der p,-Kurve zum 
chnitt kommt.] Auch hier fallen die Werte aus (28) 
— +, auf die Scheitelpunkte der p,-Kurven, und 

e Betrachtung der Schnittpunkte von p, mit den 

Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


und zwar von demjenigen Wert, der der ersten Grenze 
— dem Scheitelpunkt — am inächsten liegt. Für y—=0 
und sehr kleine Werte y wrd dies im allgemeinen die 
%07-Kurve sein, die für y—=0 mit der Abszissenachse 
zusammenfällt. Mit wachsendem y dagegen, ins- 
besondere für höhere n-Werte, wird die durch ,; 
gegebene Grenze maßgebend sein. In den Abb. 14 
und 15 sind die derart als ‚„wirksam‘“ ermittelten Be- 
reiche von, durch stärkeren Strich kenntlich gemacht. 

Schon aus den beiden in den Abb. 14 und 15 ge- 
zeigten Beispielen für y=0 und y= 0,02 erkennt man 
folgendes: Der B- oder Spannungsamplitudenbereich, für 
den eine Pendelvervielfachung möglich ist, wird für 
höhere n-Werte immer kleiner und, was wichtiger ist, 
schon für geringe Austrittsgeschwindigkeiten (y = 0,02 be- 
deutet bei U, — 500 V eine Austrittsgeschwindigkeit von 
10 eV) beträchtlich gegenüber dem Fall y=0 vergrößert. 


d) Die Auftreffenergie phasenreiner Elektronen. 

Jetzt bleibt noch zu berechnen, mit welcher Ener- 
gie die in den so ermittelten p,-Bereichen startenden 
Elektronen auf der Gegenelektrode auftreffen, da 
diese ja zur Aufrechterhaltung der Pendelung eine 
gewisse Mindestgröße haben muß. Nach Gl. (19) ist 
die Auftreffenergie in Volt ausgedrückt 


ß 
U, =U, | —— 
o: | 29 )y 
Mit den für die phasenreinen Punkte gültigen Be- 
ziehungen 9 =9,, 94 = (pt nr) erhält man daraus 


en). 


(c089, — 60894) + 1. 


(30) 
29 


410 K.Kress: Über die Pendelvervielfachung von Sekundärelektronen in hochfrequenten Feldern. 


Zeitschrift für # 
angewandte Phys 


Diese relative Auftreffenergie U,/U, ist in Abb. 16 
für einige Parameter y und n dargestellt, wobei die 
Werte o, aus Gl. (23) bzw. Abb. 14 und 15 entnommen 
wurden. Die wirksamen Bereiche sind hier ebenfalls 
durch stärkeren Strich kenntlich gemacht. Man er- 
kennt, daß die höheren Werte n, d.h. Pendelungen 
mit einer mehrphasigen Übergangsdauer, nur auf einen 
äußerst kleinen Spannungsamplitudenbereich be- 
schränkt sind. Praktisch haben sie vor allem deshalb 
keine Bedeutung, weil wegen des kleinen ß-Wertes 
in (30) ihre Auftreffenergie zu niedrig ist. In unserem 
Falle, wo U,=500 V, beträgt diese bei y=0, n=3, 
nur etwa 35 eV. Weiter sieht man: Der Einfluß von 
Austrittsgeschwindigkeiten > 0 wirkt sich weniger in der 
Auftreffenergie aus, als in einer beträchtlichen Ver- 
größerung des wirksamen ß-Bereiches. 

Daß derart kleine Anfangsgeschwindigkeiten wie 
5 bis 10 eV (y=0,01 bis 0,02) bei etwa 250 bis 500 V 
Wechselamplitude (=0,5 bis 1) überhaupt weit 
größere Wirkungen haben, als man von vornherein 
zu erwarten geneigt war, wird eher verständlich, 
wenn man daran denkt, daß bei unseren Betrach- 
tungen in erster Linie die Kinematik der Elektronen 
eine Rolle spielt, nicht ihre Energie. Aus dem Ver- 
hältnis der Voltenergien von 500 zu 5eV wird, so 
betrachtet, dann nur noch ein Verhältnis von 10:1 
der Geschwindigkeiten, was obige Ergebnisse schon 
um vieles einleuchtender macht. 


Über der Voltskala der Auftreffenergien in Abb. 16 
ist nach zwei verschiedenen Autoren! das Sekundär- 
emissionsvermögen ö von Kupfer aufgetragen. Die 
Werte ö sind bekanntlich stark von Material- und 
Oberflächenbeschaffenheit abhängig. Immerhin läßt 
sich mit Bestimmtheit sagen, daß zwischen 100 und 
200 V (beispielsweise bei U’) ö>1 wird. Die Pro- 
jektion von U’ auf die Kurven U,/D,=f(ß) liefert 
somit den Anfang des für eine Pendelvervielfachung 
wirksamen ß-Bereiches. Das Ende des wirksamen 
Bereiches ist auf Grund der ö-Kurven schwerer ab- 
zuschätzen. Fest steht jedoch nach Abb. 16, daß 
zwischen 5=0,5 und 1 auf jeden Fall eine Pendel- 
vervielfachung zu erwarten ist. Wie Abb.6 zeigt, 
ist das gerade der Bereich, innerhalb dessen in der 
Wirkungsgradkurve der Röhre 3 die Senke auftritt, 
die, wie im experimentellen Teil geschildert ist, die 
Leistungsverminderung zur Folge hat. 


Das Auftreten dieser Stellen ist also als ein durch 
Pendelvervielfachung verursachter Energieentzug zu 
betrachten. Daß diese Senken — wie aus den streu- 
enden Leistungskurven der Abb. 5 und den beschrie- 
benen Experimenten zu schließen ist — an verschie- 
denen Exemplaren der Röhren bei verschiedenen 
ß-Werten beginnen und auch offenbar verschieden 
breit sind, dürfte auf kleine Verschiedenheiten zurück- 
zuführen sein, die in der Länge der Auskoppelfelder, 
im Sekundäremissionsvermögen der von der Pende- 
lung betroffenen Stellen der Kupferwandung usw. 
bestehen. 

Insbesondere ist die mechanische Feldlänge « sehr kri- 
tisch. Nach Gl. (24a) ist der Aussteuerungsgrad ß}, bei dem 


die Pendelvervielfachung einsetzt, in erster Näherung pro- 
portional mit ©?, also 
Ppım ® ma. 


(31) 


1 Kurve Inach Prrry [10]. KurveIl nach WARNEcKE [11]. 
Aus Brumme [7] 8. 21. 


Für den Wirkungsgrad 7, an der Stelle ß, gilt, wegen des an 
genäherten quadratischen Verlaufs der n-ß-Kurve im untere 
Teil, auch wiederum 
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Dieser Wert n, ist es aber, der wegen der anschließenden Senk: 
ein Maximum darstellt (s. Abb. 6) und dadurch den Anstie 
der Leistungskurven der Abb. 5 bei höheren Strömen bestimmt 
Ihre Streuungen sind daher leicht erklärlich. | 


Will man die für den praktischen Betrieb der Röh 
ren sehr lästige Leistungsstreuung vermeiden, s 
müßte man als Feldbegrenzung ein Material verwen 
den, das ein Sekundäremissionsvermögen ö<1l be 
sitzt, wie Aluminium, Titan, bei gewisser Bearbeitun 
auch Nickel (BRuINInG [7]). 


Auch durch passende Bemessung der Feldlänge «@ 
läßt sich der Pendeleffekt praktisch vermeiden. Ver- 
größert man z.B. a von 2 auf 2,8 mm, so kann der 
Pendeleffekt nach Gl. (31) erst beim etwa doppelten 
ß-Wert beginnen, statt bei $—=0,5 erst bei ß=1, also 
bei einer Aussteuerung, die sowieso im allgemeinen 
wegen der Verluste nicht überschritten wird. Zwar 
hat man hierbei durch die Vergrößerung des Aus- 
koppelfeldes eine kleine Verringerung des theoretischen 
Wirkungsgrades in Kauf zu nehmen. Jedoch zeigte 
immerhin eine Reihe derart abgeänderter Röhren 
durchweg ohne nennenswerte Streuung bei 200 mA 
Leistungen von etwa 15 W. 


Da 


Zusammenfassung. 


Im Teil I wird nach einleitenden Angaben über 
die allgemeine Funktion einer Triftröhre (Laufzeit- 
röhre) gezeigt, wie aus den gegebenen Felddimensionen 
ihres Schwingsystems die Hochfrequenz-Nutzleistung 
berechnet werden kann. Die Abweichungen experi- 
menteller Leistungsmessungen von der Vorausbe- 
rechnung führen zu der Folgerung, daß in ganz be- 
stimmten Bereichen der Spannungsamplitude zwi- 
schen zwei Feldbegrenzungen des Schwingsystems eine 
Pendelvervielfachung von Sekundärelektronen ein- 
setzt. Diese erstmalig von P. T. FARNSWORTH an- 
gegebene Erscheinung besteht darin, daß an der 
Begrenzungsfläche eines hochfrequenten Feldes durch 
irgendeine primäre Ursache (z. B. Photonen) Elek- 
tronen ausgelöst werden, die beim Auftreffen auf die 
gegenüberliegende Elektrode Sekundärelektronen er- 
zeugen. Unter geeigneten Bedingungen, die zwischen 
dem Elektrodenabstand, der Spannungsamplitude und 
der Frequenz einzuhalten sind, können die derart ent- 
standenen Sekundärelektronen wieder auf die erste 
Elektrode gelangen und dort wiederum Elektronen 
ausslösen. 


Durch die lawinenartig anwachsende Vervielfa- 
chung bei der Wiederholung dieses Prozesses entsteht 
ein starker Pendelstrom von Sekundärelektronen, der 
naturgemäß dem Schwingsystem Energie entzieht 
und so die Abweichung der wirklichen Leistung von 
der Berechnung bedingt. Diese Deutung wird expe- 
rimentell bestätigt. 


Im Teil II wird dieser Effekt der Pendelverviel- 
fachung theoretisch näher untersucht. — Eine erste 
rechnerische Behandlung von HENNEBERG, ORT 
HUBER und STEUDEL hatte die Austrittsgeschwindig 
keit der Sekundärelektronen = 0 gesetzt. In vor 
liegender Arbeit wird eine erweiterte Rechnun; 
aufgestellt, die auch von Null verschiedene Austritts- 


eschwindigkeiten erfaßt. Es zeigt sich dabei, daß 
'otz der kleinen Anfangsgeschwindigkeiten von nur 

bis 10eV die daraus folgenden Konsequenzen 
eineswegs für die Praxis zu vernachlässigen sind: Die 
edingungen für den Einsatz einer Pendelverviel- 
chung, wie Feldlängen, Spannungsamplituden und 
requenzen können dadurch stark geändert werden. Die 
ründe für diesen starken Einfluß kleiner Anfangsge- 
;hwindigkeiten werden näher erörtert. — Insbesondere 
ird die Größe des kritischen Bereiches der Span- 
ungsamplitude, innerhalb dessen die Pendelverviel- 
chung auftritt, berechnet und mit den experimen- 
llen, in Teil I beschriebenen Ergebnissen in guter 
[bereinstimmung befunden. — Zum Schluß werden 
öglichkeiten zur Vermeidung des Pendeleffektes 
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Eine Lautsprecheranordnung mit einseitiger Riehtwirkung. 
Von Herımrich KALuschz, Karlsruhe. 


(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.G.) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Mai 1950.) 


In der akustischen Aufnahme- und Wiedergabe- 
:chnik sind gerichtete akustische Wandler seit langem 
ekannt und in Anwendung [1], [2]. Mit gerichteten 
Iikrophonen gelingt es, ein besonders günstiges Ver- 
ältnis der Nutzspannung zur Raumstörung zu er- 
eichen, mit gerichteten Lautsprechern bei begrenzter 
‚eistung gewisse Raumbezirke bevorzugt zu ver- 
orgen. Sind Empfang und Sendung räumlich ver- 
inigt, so erhöhen gerichtete Wandler die Rück- 
opplungsdämpfung beträchtlich und machen be- 
timmte akustische Aufgaben, z.B. die elektroakusti- 
che Verbesserung der Raumverständlichkeit oft erst 
ssbar [3]. Bei der Aufgabenstellung und Lösung 
nden sich dabei zahlreiche Analogien sowohl zur 
)ptik wie allgemein zu den Übertragungsproblemen 
lektromagnetischer Wellen. Es arbeitet ja die 
‚ntennentechnik namentlich im Bereich kurzer Wellen 
evorzugt mit gerichteten Systemen. Einen wesent- 
chen Unterschied und eine gewisse Erschwernis 
ringt die Akustik jedoch dadurch, daß der verlangte 
requenzumfang hier meist mehrere Oktaven umfaßt. 

Es gibt nun zwei Grundprinzipien, nach denen sich 
erartige gerichtete elektroakustische Wandler bauen 
‚ssen. In dem einen Fall wählt man eine Anordnung, 
eren Abmessung entweder groß oder wenigstens ver- 
leichbar mit der Wellenlänge ist. Dabei wird ent- 
’eder der Wandler selbst groß gemacht — z. B. groß- 
ächige Membranen benutzt; oder es wird ein kleines 
ystem mit Hilfskonstruktionen wie Spiegel oder 
richter versehen [4]; es kann auch mit Gruppen von 
Vandlern gearbeitet werden. Diese Gruppenanord- 
ungen sind aus der Wasserschallpeiltechnik [5] und 
ei Lautsprechern in Form von Lautsprecherzeilen 
ekannt [6], [7]. Die Richtwirkung kommt dadurch 
ustande, daß infolge der räumlichen Ausdehnung des 
Vandlers zwischen seinen einzelnen Elementen und 
em Aufpunkt die Laufwege je nach Richtung ziem- 
ch verschieden sein können. Anordnungen dieser 
rt erfordern, insbesondere bei tiefen Frequenzen, 
:cht große Abmessungen. 

Das zweite Prinzip gerichteter Wandler benutzt 
en Gradienten des Schalldrucks. So wird z.B. beim 


Empfänger die Differenz der Schalldrücke zwischen 
zwei Punkten gebildet und zwar entweder so, daß 
diese Differenz unmittelbar auf eine Empfangsmem- 
bran wirkt oder so, daß mit zwei Empfängern der 
Druck an den beiden Punkten aufgenommen und die 
Differenz der elektrischen Spannungen gebildet wird. 
Eine gleichförmige Richtcharakteristik von der Form 
einer Acht (8) ergibt sich dabei nur in soweit, als der 
Abstand der Meßpunkte kleiner als die halbe Wellen- 
länge ist. Diese Empfänger sind die Gradienten- 
empfänger erster Ordnung. Entsprechend gibt es den 
Sender erster Ordnung, dessen Modell die oszillierende 
Kugel ist und dessen Schallfeld (Dipolfeld) eine acht- 
förmige Charakteristik hat. Realisiert wird dieser 
Sender durch eine kleine Membran, die unter gleichen 
Strahlungsverhältnissen den Schall nach beiden 
Seiten aussendet. 

Eine gleichwertige Charakteristik kann auch da- 
durch erhalten werden, daß zwei Sender von kugel- 
förmigem Schallfeld (also nullter Ordnung) mit ent- 
gegengesetzter Phase in einem Abstand < 4/2 arbeiten. 


Alle diese Richtcharakteristiken haben ihre Ur- 
sache in den von der räumlichen Anordnung der 
Wandlerelemente herrührenden Laufzeitunterschieden 
der Schallstrahlen. Es werden zwei im Abstand Al 
aufgestellte Wandler in der ebenen Welle mit dem 
Laufzeitunterschied (Al/c) cosö erreicht (c Schall- 
geschwindigkeit). Elektrisch gegeneinander geschaltet 
gibt das Wandlerpaar eine Empfindlichkeit, die dem 
Laufzeitunterschied proportional ist, also auch vom 
Richtungswinkel ö abhängt. \ 


Bei Mikrophonen kann man nun [8] diese durch 
die räumliche Anordnung bedingten Laufzeitunter- 
schiede durch künstliche Laufzeiten verändern und 
damit die Richtcharakteristik verformen. Diese zu- 
sätzlichen Laufzeiten müssen frequenzunabhängig sein 
und können sowohl elektrisch als mechanisch her- 
gestellt werden. 


Wird also auf dem Weg zu einem der beiden 
Empfangspunkte eine künstliche Laufzeit a/c ein- 
geschaltet, so ist die Laufzeitdifferenz zwischen den 
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beiden Empfangsspannungen insgesamt: 
Al a 
Ab 0080 (1) 


Für a/ce = Aljce erhält man eine Kardioide, für 
ale < Alle eine gezipfelte Kardioide und für a/c> Alle 
eine der Kugelcharakteristik sich nähernde Form 
(vgl. Abb.1). 

Diese einfachen, für zwei Empfangspunkte gelten- 
den Phasenbeziehungen werden in der Praxis kom- 
plizierter, und zwar weil jeder Schallwandler eine ge- 
wisse räumliche Ausdehnung hat, so daß die Schall- 
beugung eine Rolle spielt und das Laufzeitglied die 


a AL Kae a _4l 
CE C: EN 
Abb. 1. Die Richteharakteristik bei verschieden großer künstlicher 


Laufzeit a/e. 


Gesamthemmung des Wandlersystems beeinflußt, 


diese aber auf den gewünschten Frequenzgang hin 
abgestimmt sein muß. Jeder Fall erfordert daher eine 
genaue Untersuchung. 

Das besprochene Prinzip gestattet aber auch für 
tiefe Frequenzen, mit Anordnungen kleiner Abmes- 
sung zu wirksamen Richtschärfen zu gelangen. Bei 


1) @) 


Abb. 2. Zwei durch einen Luftraum V gekoppelte Membranen, von denen 
die eine durch X, angetrieben wird. 


Mikrophonen haben sich die ‚„Gradienten‘“-, insbeson- 
dere die ‚„Nierenmikrophone‘ sehr bewährt. 

Es wurde daher untersucht, ob und mit welchen 
Mitteln sich auch beim Sender die einseitige Charak- 
teristik realisieren ließe. 

Ordnet man zwei Membranen gegenphasig schwin- 
gend in einem Abstand <4/2 hintereinander an, so 
erhält man bekanntlich eine achtförmige Sende- 
charakteristik. Sind diese beiden Membranen nun 
durch einen Luftraum miteinander gekoppelt und 
wird z.B. nur die vordere (1) mit der Kraft K, an- 
getrieben (vgl. Abb. 2), so ergeben sich aus den Bewe- 
gungsgleichungen die folgenden Membranauslenkun- 
gen: 


y u 
1 SH 
H Se 
ır H,+S, 
Be: 5 K, So 5) 
Ya H Hi S, H, H, en So (2) 
NT Re 


Dabei bedeutet H=s—mw?-+jwr die mechanische 
Hemmung, S,= oc? F?/V die Koppelsteife unter An- 
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nahme gleich großer äquivalenter Membranflächen F. 
Die Auslenkungen der beiden Membranen unter- 
scheiden sich außer durch das Vorzeichen noch durch 
das komplexe Glied 8,/(HAg;+ 8,). Sie weichen also 
sowohl nach Betrag als auch nach Phase vonein- 
ander ab. ! 

Die von den Membranen abgestrahlte akustische 
Leistung ist: 

MT 

wenn r, der Strahlungswiderstand ist. An einem Auf- 


punkt ?P wird dann von der ersten Membran der. 
Schalldruck 


Pi GYN, me-ikz. = Gy Yrrmerits, 


ruck | 
| 


von der zweiten Membran der 
ge = GyN, Bern Gy, YFr,tze-ik 


erzeugt. @ ist ein Proportionalitätsfaktor, x, und x, 
sind die Laufwege zum Quellpunkt, 7, und Tr, be- 
rücksichtigen die Beugung des Schalles. | 

Am Aufpunkt P ist der resultierende Schalldruck 


dann: P=p+P,. 


Es wird nun diejenige Richtung gesucht, unter der 
diese Summe Null ist, d.h. 9, =-—7, oder auch 


PılPa = —1 ist. 


| 
j 
j 


Pa. _ In In g-jk@ 2) EBERLE) ZPRBSE 
Pı Yı,Tı HB,+8 % 
Das komplexe Glied 
S, 
— ——- = 42er: 
H,-+ 8, 
muß demnach so beschaffen sein, daß 
Ar So BR: 
a PETER eo (38) 
und 
kAz= "= —a (3b) 
ist. 


Beide Bedingungen lassen sich für die der Mem- 
branseite 1 abgekehrte Raumhälfte erfüllen und be- 
sagen, das komplexe Glied S,/(H;+ S,) muß einen 
Betrag haben, der sich aus der Beugung r,/7, um den 
Sender ergibt und einen Phasenwinkel, der dem 
Unterschied der Laufwege zwischen den Sendeseiten 
zum Aufpunkt entspricht. A x ist nun winkelabhängig 
und von der Form Al: f(ö), wobei Al der maximal 
mögliche Umweg ist. : 

An Stelle des für das spezielle Modell der gekoppel- 
ten Membranen geltende komplexe Glied S,/(Hs +8) 
kann ein beliebig aufgebautes akustisches Laufzeit- 
glied Ae-7”@* von dem Betrag A mit einer künstlichen 
Laufstrecke «a treten. Soll nun die Richtcharakteristik 
unter einem Winkel ö ein Minimum haben, so muß 
für die Richtung ö erfüllt sein: 


T 
a Alf) | 
u ec E- ker PP% («bj 


Wenn eine einseitige Richtcharakteristik mit einem 
Minimum auf der Rückseite entstehen soll, muß erfüll 
sein: Re Aal 


2 (5) 


c Col 


II. Band 
eft 10 — 1950 


s ist ein Laufzeitglied erforderlich, dessen Über- 
Pagungswert durch die Beugung am Sender bestimmt 
t und dessen Laufzeit, die durch die maximal mög- 
che Laufwegdifferenz Al vorgegebene, nachbilden 
ıuß. Beim Sender gelten also für die Laufzeitglieder 
ieselben Beziehungen wie beim Empfänger. 

Es lassen sich daher auch Modelluntersuchungen 
ei Empfängern durchgeführt, auf die Sender über- 
ragen und umgekehrt. Für den Schallumweg Al 
eigen solche Untersuchungen, daß man praktisch mit 
em Radius der Schallwand, vermehrt um die Dicke 
er Wand, zu rechnen hat. Das Laufzeitglied muß 
ntsprechend Al/c eine frequenzunabhängige Laufzeit 
aben, die Dämpfung dagegen muß wie die Schall- 
eugung frequenzabhängig sein. Ein einfaches Laby- 
inth, also eine Laufstrecke über Luft, genügt dem- 
ach nicht, aber eine mit Dämpfungsmaterial an- 
efüllte Laufstrecke hat eine vom Strömungswider- 
tand R abhängige Laufzeit und Dämpfung [9] 


BT TEN, 
= Varn ‚1 ng 


ß= ol 5x =: \ I 


—] 
0 Dichte der Luft, K=cy/c», Pu Atmosphärendruck. 


Mit geeignetem Strömungswiderstand R lassen 
ich die genannten Forderungen erfüllen. So kann 
nan mit Packwatte, deren Übertragungswerte aus 
lessungen von HARMANS [9] bekannt sind, bei richtig 
jemessener Schichtung die verlangten Laufzeitglieder 
erstellen. 

Man kann die Laufzeitglieder aber auch mit 
iskreten akustischen Bauelementen wie Steife, Rei- 
ung, Masse aufbauen [10], [11]. Grundsätzlich ist 
as z.B. mit den eingangs behandelten gekoppelten 
lembranen möglich. Als besonders zweckmäßig er- 
yeist sich aber der gedämpfte Resonator. Um in 
inem möglichst breiten Frequenzbereich konstante 
‚aufzeit zu erreichen, müssen Eigenfrequenz, Reibung 
nd Koppelsteife richtig aufeinander abgestimmt 
erden. Darüber hinaus ist erforderlich, daß Reibung 
‚, und Koppelsteife S, so bemessen werden, daß die 
edingung r,/8,=Alj/ce erfüllt ist. Bei geeigneter 
Jämpfung gelingt es, in weitem Frequenzbereich eine 
onstante Laufzeit zu erzielen. 

Für dynamische Systeme mit geringer Eigensteife 
ind Anordnungen günstig, die mit geringer Koppel- 
teife arbeiten. Da nur eine Bedingung für die Zeit- 
onstante r,/S, beim Laufzeitglied gestellt ist, läßt 
ich das Verhältnis auch mit hinreichend kleiner 
teife S, realisieren. 

In Abb. 3 sind die Empfangsverhältnisse in einem 
unkt P, vor und einem Punkt P, hinter der Mem- 
ran mit entsprechenden Vektordiagrammen wieder: 
egeben. Im vorderen Punkt P, hat der von der 
wückseite der Membran herrührende Schall p, gegen- 
ber dem von vorn kommenden p, einen um a+Ä4l 
rößeren Laufweg zurückgelegt. Im Vektordiagramm 
rückt sich das für eine bestimmte Frequenz durch 
ntsprechende Phasenwinkel aus. Die Intensität des 
tückschalles wird dabei sowohl infolge der Beugung 
im den Strahler als auch infolge der Dämpfung des 
kustischen Laufzeitgliedes geschwächt. Es ergibt 
ich der in Abb.3b gezeichnete resultierende Vektor R 

den Schalldruck. Ist nun der hintere Abschluß 
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so dimensioniert, daß Al=a ist, so wird für den 
Punkt P, auf der Rückseite der resultierende Vektor 
null, da nämlich beim Vorschwingen der Membran 
der Überdruck von der Vorderseite um die gleiche 
Umweglaufstrecke Al verzögert in P, ankommt, wie 
das für den Unterdruck von der Rückseite, durch a 
bedingt,.der Fall ist (vgl. Abb. 3c). Für die Gleichheit 
des Betragswertes hat die zweite Dimensionierungs- 
bedingung für das Laufzeitglied (4a) zu sorgen. Wen- 
det man diese Vektorbetrachtung auch für die übrigen 
Richtungen an, so ergibt sich die nierenförmige Richt- 
charakteristik (Abb. 3d). 

Versieht man also die Rückseite eines Strahlers 
erster Ordnung mit einem in bezug auf Laufzeit und 
Dämpfung richtig bemessenen Laufzeitglied, so ver- 
stärken sich die Antriebe von der Vorder- und Rück- 
seite der Membran nach der Vorderseite hin, während 


. 


3 Bedingung: 
Al=a 


Abb. 3. Die Emp»fangsverhältnisse von Vorder- und Rückseite eines mit 
einem Laufzeitzlied versehenen Lautsprechers und die gesamte 
Richtcharakteristik (Niere). 


sie sich nach der Rückseite hin aufheben. Diese 
Wirkungsweise ist auf dasjenige Frequenzgebiet be- 
schränkt, für das damit gerechnet werden kann, daß 
der Schall um den Sender herum gebeugt wird, d.h. 
praktisch auf Frequenzen, für die d, der Durchmesser 
des Strahlers, kleiner als A ist. Bei höheren Frequen- 
zen bewirkt der Umstand, daß die Membran eine 
Gruppe darstellt, gerichtete Strahlung der Vorder- 
seite, während das auf der Rückseite angebrachte 
Laufzeitglied eine so große Dämpfung hat, daß eine 
rückwärtige Strahlung verhindert wird. 

Es liegt also hier ein Beispiel vor, bei dem beide 
oben angeführten Grundprinzipien, das Gradienten- 
und das Gruppenprinzip zusammenwirken, um über 
den ganzen Übertragungsbereich die einseitige Richt- 
charakteristik zu gewährleisten. 

Die einseitig gerichteten Lautsprecher lassen sich 
nun erfolgreich beim Aufbau von Strahlergruppen 
verwenden. Montiertt man nämlich gewöhnliche 
Konuslautsprecher auf ein Brett, so erhält man eine 
achtförmige Richtcharakteristik, da die Gruppen 
ebenso wie die Einzellautsprecher als Strahler erster 
Ordnung aufzufassen sind. 

Die achtförmige Richtcharakteristik hat bisweilen 
ungünstige Eigenschaften [12]. Der Schall vor und 
hinter dem Lautsprecher ist nicht ‚gleichwertig‘, da 
an der Lautsprecherrückseite durch Korb und Magnet 
eine Abschattung der hohen Frequenzen eintritt. 
Man rechnet auf der Rückseite mit einem Drittel der 
Reichweite der Vorderseite. Häufig wird auch eine 
solche Strahlergruppe in der Nähe der Wand, z. B. 
schräg angebracht. Der rückwärtige Schall wird dann 
an der Wand reflektiert, gelangt auf Umwegen zum 
Hörer und setzt die Verständlichkeit herab. 
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Es wurde daher eine Lautsprecherzeile entwickelt, 
die nach hinten praktisch keine Schallabstrahlung 
aufweist. Eine Abkapselung des rückwärtigen Laut- 
sprecherteiles würde nicht zum Erfolg führen, da die 
tiefen Frequenzen wie beim Strahler nullter Ordnung 
um die endliche Schallwand herumgebeugt würden. 

Eine Richtwirkung auf Grund des 
Gruppenprinzips zu bilden, ist wegen 
der geringen Ausdehnung der Laut- 
sprecherzeile in horizontaler Richtung 
bei tiefen Frequenzen nicht möglich. 
Hier bringt der oben beschriebene 
einseitig gerichtete Lautsprecher die 
Lösung. 

Die Messung an so ausgeführten 
Lautsprecherzeilen, deren schemati- 
scher Aufbau im Schnitt auf Abb. 4 
dargestellt ist, ist in Abb.5 und 6 
wiedergegeben. Abb.5 zeigt die Richt- 
wirkung in der Horizontalen und 
Abb. 6 in der Vertikalen. Man sieht, 
daß bei allen Frequenzen der Haupt- 
teil der Energie nach vorn abgestrahlt 
wird und in rückwärtiger Richtung 
weniger als 10% zur Wirkung kommen. 
Die Laufzeitverzögerung ist durch Filz- 
oder Watteabdichtung in Verbindung 
mit einem Luftpolster hinter der 
Lautsprechermembran hervorgerufen 
worden [13]. 

In der Horizontalen (Abb. 5) wird 
die Richtwirkung im wesentlichen 
durch die richtige Phasenbeziehung 
zwischen Vorder- und Rückschall erreicht, so 
daß eine Nierencharakteristik entsteht. Erst bei 


Abb. 4. Eine 
Schallzeile mit 
Laufzeitglied im 

Schnitt. 


Abb.5. Richtcharakteristik der Schallzeile in der Horizontalebene. 


hohen Frequenzen setzt infolge der Membranabmes- 
sung eine durch Gruppenwirkung bedingte schärfere 
Bündelung ein. In der Vertikalen ist für die Richt- 
schärfe überwiegend die Länge der Gruppenanordnung 
maßgebend. Bei tiefen Frequenzen (100 Hz), bei 
denen die Zeile (=1,5m) nicht mehr lang genug ist, 
um die scharfe Bündelung zu erreichen, wird der 
Schall trotzdem überwiegend nach der Vorderseite 
abgestrahlt, weil ja der Gruppenrichtwirkung auch in 
dieser Ebene noch die Richtwirkung des Gradienten- 
strahlers überlagert ist. Die Nierencharakteristik 
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bleibt aber gerade auch bei tiefen Frequenzen (vgl. 
100 Hz in Abb. 6) erhalten. Die Richtschärfe kann 
nun noch dadurch gesteigert werden, daß man aus 
den hier beschriebenen Zeilen wieder Gruppen zu- 
sammenschaltet. So wird durch Übereinanderstellen 
von Zeilen die Richtschärfe in der Vertikalebene ver- 
größert, während beim Parallelstellen von Zeilen die 
Richtschärfe in der Horizontalen wächst. 

Abb. 7 zeigt die Frequenzkurve der Schallzeile 
von 40 cm Breite und 150 cm Länge in der Vorder- 
achsrichtung. Dabei ist einmal mit und das andere 


Mal ohne akustisches Phasendrehglied gemessen. 
AZ I 
/ 
/; 
ji 
Ba. 
3000» [ YES 
3000 »\ 
Abb. 6. Richtcharakteristik der aufrechtstehenden Schallzeile in der 


Vertikalebene. 


Das Laufzeitglied ändert die Frequenzkurve nur un- 
wesentlich, bei tiefen Frequenzen tritt sogar eine 
gewisse Verstärkung ein. Das wird verständlich, wenn 
man beachtet, daß ja das Laufzeitglied den wirksamen 
akustischen Umweg vergrößert. Außerdem bleibt 
natürlich der Einfluß der äußeren Beugung, d.h. der 
Größe der vorderen Schallwand auf den Abfall bei 
tiefen Frequenzen. 

Der praktische Vorteil derartiger Lautsprecher- 
zeilen mit nierenförmiger Richtwirkung liegt darin, 
daß man mit dem Mikrophon von hinten sehr dicht 
an den Lautsprecher herangehen kann, ohne daß 
akustische Rückkopplung einsetzt. Man kann daher 
den direkten und den verstärkten Schall praktisch 


6 8 mt 


Ä n: 2 
Abb. 7. Die Frequenzkurve der Schallzeile ohne und mit akustischem 
Laufzeitglied. 
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von demselben. Punkt ausgehen lassen, so daß die 
Übertragung sehr natürlich wirkt. 


Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, daß man aus einem Sender erster 
Ordnung in Verbindung mit einem akustischen Lauf- 
zeitglied einen einseitig gerichteten Strahler mi 
Nierencharakteristik herstellen kann. Die Bedingun 
gen für Laufzeit und Dämpfung sind durch den aku 
stischen Umweg und die Beugung gegeben. Ordne: 
man diese Lautsprecher zu Gruppen in Form von 
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‚autsprecherzeilen, so entsteht ein Bauelement, das 
ür die elektroakustische Übertragungstechnik wegen 
einer einseitigen Richtwirkung besonders wertvoll ist. 
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Über die Erzeugung von elektromagnetischen Schwingungen in Triftröhren 
mit hohem Wirkungsgrad *. 


Von RUDoLF GEBAUER. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt.) 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 22. Mai 1950.) 


1. Allgemeine Gesichtspunkte, 
experimentelle Grundlagen und Problemstellung. 


Bei den mit geschwindigkeitsmodulierten Elek- 
ronenstrahlen arbeitenden Schwingungserzeugern, 
en sog. „‚Triftröhren‘‘, deren Prinzip zuerst O. Hkıu 
m Jahre 1935 veröffentlichte [1], wird bekanntlich 
in geeignet gestalteter Hohlraumresonator durch 
inen Elektronenstrahl in seiner Eigenschwingung 
rregt. Dabei durchläuft der Elektronenstrahl im 
vesonator im allgemeinen zwei elektrische Felder von 
leicher Frequenz — ‚‚Steuerstrecke“ und ‚Arbeits- 
trecke‘‘ genannt — und einen sie verbindenden feld- 
reien „Laufraum‘‘ und wandelt in Wechselwirkung 
it den beiden Feldern einen Teil seiner Gleichstrom- 
nergie in Hochfrequenzenergie um. Beiden Triftröhren 
andelt es sich also um eine genaue Umkehrung der 
'orgänge des Cyclotrons. Die verschiedenen Typen 
on Triftröhren unterscheiden sich im wesentlichen 
ur durch die Amplitude und die Phasenlage der 
eiden Wechselfelder, die in besonderen Spezialfällen 
uch in einem vereinigt sein können. 

Bei den Generatoren mit gegenphasig schwingen- 
en Feldern, mit denen sich die vorliegende Arbeit 
eschäftigt, besitzen die beiden Felder bei einer 
hasendifferenz von 180° dieselbe Wechselspannungs- 
mplitude bzw. denselben Aussteuerungsgrad ß. Dar- 
nter soll das Verhältnis der Wechselspannungs- 


mplitude Ü zur durchlaufenen Gleichspannung U, 
erstanden werden. Für ihre Realisierung hat sich 
ie beiderseits geschlossene Leitung als Schwingungs- 
reis bestens bewährt [2]. Die erste Wechselfeldstrecke 
wingt dem Elektronenstrahl eine dem Aussteuerungs- 
rad entsprechende Geschwindigkeitsmodulation auf, 
ie sich in der Steuerstrecke und im anschließenden 
‚aufraum in eine Dichtemodulation umwandelt, indem 
-üher eingetretene verlangsamte, von später ein- 
etretenen, aber schnelleren Elektronen in einer wieder 
om Aussteuerungsgrad abhängigen Entfernung pha- 
nfokussiert werden, so daß dort Elektronenver- 
ichtungen und Verdünnungen periodisch aufein- 

* Meinem sehr verehrten Lehrer und Freund Prof. Dr. 
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38019. 9.1944) zur 70. Wiederkehr seines Geburtstages 


widmet. 


anderfolgen. Wird dahin das Ende des Laufraumes 
gelegt und ferner durch geeignete Bemessung der 
Feldlängen und des Aussteuerungsgrades dafür ge- 
sorgt, daß die Elektronenverdichtungen die zweite 
Wechselfeldstrecke in der verzögernden, hingegen die 
Elektronenverdünnungen sie in der beschleunigenden 
Phase passieren, so werden je Periode mehr Elektronen 
abgebremst als beschleunigt. Dabei ist der Bruchteil 
der dem Elektronenstrahl entziehbaren und auf den 


Abb. 1. Horizontalschnitt durch die Mitte des Schwingungskreises. 
4A Hohlraumresonator (Anode); A, Auffänger. 


Schwingungskreis übertragbaren Energie naturgemäß 
wieder kritisch von der in der zweiten Wechselfeld- 
strecke herrschenden Feldstärke bzw. von ihrem Aus- 
steuerungsgrad abhängig. 


Bei der Untersuchung der Frage, welche Kombi- 
nationen von Streckenlängen und Aussteuerungs- 
graden einen möglichst hohen Wirkungsgrad besitzen, 
gelangte ich zu dem in [2] angegebenen Elektroden- 
system, von dem Abb. 1 einen Horizontalschnitt durch 
die Mitte zeigt. Zur Vermeidung von Sekundär- 
emissionseffekten und Raumladungsstörungen wurde 
der Strahl auf einem Auffänger A, mit schwach posi- 
tivem Potential gegen den Schwingungskreis auf- 
gefangen. Ein Magnetfeld, dessen Feldlinien parallel 
zur Geschwindigkeit verliefen, konzentrierte den 
Strahl. Bei einer relativ hohen Feldstärke von 1800 GB, 
d.h. bei relativ schmalem Strahl ergaben sich elek- 
tronische Wirkungsgrade bis zu 40% [2], jedoch nur 
dann, wie sich jetzt herausstellte, wenn der Strahl nicht 
in der Symmetrieachse, sondern in Richtungen, die um 
einen Winkel von + 1,5° dagegen geneigt waren, hin- 
durchgeführt wurde (s. Abb. 3), während bei axialem 
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Durchgang nur ein Wirkungsgrad von 34% gemessen 
wurde. Diese Werte wurden aus der Abhängigkeit der 
Hochfrequenzleistung von der Gleichstromleistung ge- 
wonnen, und zwar aus der Steigung im geradlinigen Teil 
der Kurve. Es ist also bei dem System eine zwar geringe 
aber charakteristische Abhängigkeit des Wirkungs- 
grades vom Drehwinkel vorhanden (Abb. 2), die im 
ersten Teil der Arbeit zur einer Prüfung der Leistungs- 
7% fähigkeit der Theorie 
A benützt wurde und von 
ihr quantitativ wieder- 
\ gegeben wird. Es ist 
\ bemerkenswert, daß der 
\ erhaltene Wirkungsgrad 
von 40% um einige 
Prozent höher liegt als 
er von einem 0*-Typ 
eines Generators mit 
gegenphasig schwingen- 
den Feldern unter Zu- 
grundelegung eines 7/12- 
Fokus mit relativ ge- 
ringer Phasenbreite zu 
erwarten wäre, sich bis auf 2% dem theoretischen 
Grenzwirkungsgrad des 0*-Typs des Klystrons nähert 
und als der Grenzwirkungsgrad des 0*-Typs eines 
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Abb. 2. Abhängigkeit des Wirkungs- 
grades vom Drehwinkel 9. 
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2. Die Berechnung des Wirkungsgrades des gegebenen | 

Elektrodensystems für verschiedene Strahlriehtungen. 

a) Ermittlung der Feldlängen; | 

Einführung dimensionsloser Größen. | 

Nach Abb.1 hatten für eine Wellenlänge vor 

24 cm und eine Betriebsspannung von 500 V die feld 
begrenzenden Elektroden folgende Abstände: 


4,1 = 3,8 mm, 4,.= 102mm, _@,;= 1,0mm, 
Infolge der Durchgriffe sind diese jedoch von den 
interessierenden ‚elektrischen‘ Längen verschieden 
und hatten nach Messungen im elektrolytischen Trog 


(Abb. 3) in den Richtungen a und b folgende Werte: 


&) sp — 6,2 mm, 
b) 8ı=6,2mm, 


sıı — 1,! mm, sn 32mm: 


sp = 8,8mm, sim 2,1mm. 
Wie man sieht, bleibt unabhängig von der Strahl- 
richtung die Länge der Steuerstrecke und die Gesamt- 
länge erhalten, während bei Abweichungen von der 
Symmetrie der Laufraum verlängert und die Arbeits- 
strecke um den gleichen Betrag verkürzt wird. 


Damit wird aber in der Arbeitsstrecke bei gleich- 
gebliebenem Aussteuerungsgrad sowohl die Feld- 
stärke als auch die Abbremsung gegenüber axialem 
Durchgang vergrößert und 
der Wirkungsgrad wird an- 
steigen, jedoch nicht beliebig 
weit, weil von einer gewissen 
Feldstärke angefangen Refle- 
xion eintritt, die dann den 
Wirkungsgrad stark vermin- 
dert. Hinzu kommt eine gün- 
stige Beeinflussung des Phasen- 
fokus durch eine in Grenzen 
gehaltene Verlängerung des 
Laufraumes über den 7/12- 
Fokus hinaus. 
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Potentialverteilung nach Messungen im elektrolytischen Trog. K Kathode (Wolframfaden). 


Abb. 3. 


Generators mit gegenphasig schwingenden Feldern 
anzusehen ist. 

Die Theorie gestattet aber nicht nur in jedem 
Einzelfall zu einem gegebenen Elektrodensystem den 
Wirkungsgrad zu berechnen, sondern auch umgekehrt, 
zu einem geforderten Wirkungsgrad die günstigsten 
Abmessungen des Elektrodensystems zu ermitteln. 
Gerade dieser Weg, über den bisher noch keine experi- 
mentellen Untersuchungen vorlagen, ist bei der Pla- 
nung von Systemen sehr nützlich, zumal sich dadurch 
die vielfach angewendeten, zeitraubenden Probier- 
verfahren durch eine rasche und exakte Methode er- 
setzen lassen. Unter diesen Gesichtspunkten war es 
von Interesse, Messungen über die Leistungsfähigkeit 
der Theorie auch in dieser Richtung anzustellen. 

Als Beispiel hierzu wird ein Generator mit gegen- 
phasig schwingenden Feldern gesucht, der bei einer 
Wellenlänge von 27 cm und einer Betriebsspannung 
von 230 V einen elektronischen Wirkungsgrad von 50 % 
besitzen soll. Gemessen wurden 49,6%. Dieser Wir- 
kungsgrad ist der höchste bisher an Triftröhren be- 
obachtete. 


FOFIETEFTL UN 


Um unabhängig von der 
Wellenlänge und der Betriebs- 
spannung allgemein gültige 
Angaben zu haben und wegen 
der Übersichtlichkeit der fol- 
genden Überlegungen, führen wir wie in [3] dimen- 
sionslose Größen ein. Um jeden Zweifel hinsichtlich 
ihrer Bedeutung auszuschalten, werden die Namen 
der absoluten Größen, die sie vertreten, beibehalten 
und folgende Festsetzung getroffen: lateinische Buch- 
staben für absolute Größen, griechische Buchstaben 
für dimensionslose Größen!. 


1. Die Ortskoordinate, der Weg 


VL 
&— 


—; 9 = 5,93 - 10° YO, emsec-!. (1) 
vo 
2. Die Wegdifferenz, die Strecke 


x 


anno Bette 
3. Die Zeitkoordinate, die Zeit, die Phase 

t a=wt. (3) 

4. Die Zeitdifferenz, die Laufzeit, die Phasen- 

differenz 

u PS; —M: (4) 


1 Ausnahmen sind die Leistung und der Wirkungsgrad. 
Im folgenden bedeutet x |£: an die Stelle von x tritt £. 


| ds v v 


%  5,93-107/0, 


(5) 


6. Die Amplitude der Wechselspannung, die 


Spannung 
. Ü 
7. Die Hochfrequenzleistung, der Wirkungsgrad 
e ei N® 2 NT 
N N N- T, e . (7) 


Setzen wir nunmehr die Werte für s bzw. s’ in die 
Gl. (2) ein, so erhalten wir die Abmessungen der Feld- 
ängen für minimalen und maximalen Wirkungsgrad 
n allgemeiner Form: 


0o1= 3,56 = 204°; o1= 4,48 — 256°: 

om = 185 = 106% 

01 = 3,56 = 204°; oir= 5,10 = 292°; 
or = 1,20= 69°. < 


Aus diesen Angaben lassen sich nunmehr auch die Ab- 
nessungen von Systemen mit geänderten Versuchs- 
pedingungen bei gleichem Wirkungsgrad ableiten, 
wobei nur darauf zu achten ist, daß die Laufzeitwinkel 
rhalten bleiben. Besteht beispielsweise die Absicht, 
’inen Generator nicht mit der Betriebsspannung T,, 
sondern bei festgehaltener Wellenlänge mit der Span- 
rung U, zu betreiben, so müssen entsprechend der 
Beziehung (2) die o-Werte konstant bleiben. Für 
= const gilt: 
4:)Uı = 8: VU;- (9) 


Wird hingegen bei festgehaltenen Strecken s die Länge 
les Oszillators und damit die Wellenlänge geändert, 
;o ist nach (2) die Geschwindigkeit entsprechend zu 
verändern. Für s=const gilt: 


Be bzw.) MRS TV: (10) 


b). Die Bewegungsdifferentialgleichung. 

Zwischen den Elektroden « und b (Abb.4) exi- 
tiere ein homogenes elektrisches Feld, in das z Elek- 
ronen je Periode in gleichen Abständen eintreten 
sollen. Senkrecht zur Fläche der Elektrode «a möge 
‚ur Zeit i, ein Elektron mit der Geschwindigkeit », 
n den Feldraum eintreten und auf gerader Bahn zur 
Elektrode b übergehen. Wir suchen erstens zu irgend- 
siner Zeit t, <t<t, die Geschwindigkeit » sowie den 
zurückgelegten Weg x und zweitens die Zeit der An- 
kunft an der zweiten Elektrode t, mit der dazugehö- 
tigen Geschwindigkeit v,. Bedeuten m und q Masse 
ınd Ladung des Elektrons und U den Scheitelwert 
ler Wechselspannung und s den Elektrodenabstand, 
so gilt das Bewegungsgesetz 


r 


(ıl) 


las nach Eliminierung der absoluten Größen auf bei- 
len Seiten der Gleichung die Gestalt annimmt: 


A a 


das 20 (12) 
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Die der Feldstärke proportionale Größe 
er. 
0=,- (13) 


führen wir als Koeffizienten der Geschwindigkeits- 
modulation ein. Unter Berücksichtigung der Anfangs- 
bedingungen, daß zur Zeit «=x«, der Weg &=0 und 
die Geschwindigkeit y=y, sei, erhalten wir nach ein- 
bzw. zweimaliger Integration die Gleichungen für die 
Geschwindigkeit und den zurückgelegten Weg zu 
irgendeiner Zeit u <x<so, 


Y=Yat C (608% — cosa,), (14) 


= ((sina— sina,) + (ya — C c08%,)(«& —%&,). (15) 


Bei gegebenen «,, y„ und C interessieren wir uns aber 
insbesondere für &, und y,. Dabei ist es vorteilhaft 
anstatt der Zeit «, die Laufzeit zu nehmen, also 


ch 
(@) 


() &5 


[ 


Mc See 
Ir I; 2 
(%2) eo ©) 
Abb. 4. Die wesentlichen Daten einer Modulationsstrecke endlicher Länge. 
%,—=9+x, zu setzen. Da nach den Anfangsbedingun- 


gen &,—0 und daher &,= o ist, so wird aus den obigen 
Gleichungen, wenn zur Abkürzung 


1 20 

A= REN (16) 

und 

2 
B=oA= -- (17) 
gesetzt wird 

Yo=Yat O [eos (pP + %&)— C08%,] (18) 

und 
re B + sina. — sin(P + %) (19) 


Aya — C08 &q 


Die letzte Gleichung ist in bezug auf die gesuchte 
Laufzeit transzendent und kann daher nur numerisch 
gelöst werden. 


c) Die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades für die 
Strahlrichtungen mit extremalem Wirkungsgrad. 
Um den Wirkungsgrad zu berechnen, haben wir 

nichts anderes zu tun als die Energieänderungen der 

einzelnen Elektronen, die sich vollkommen unab- 
hängig voneinander bewegen sollen, zu summieren. Ist 


2, mv: 
Bo) (20) 
1 
die kinetische Energie der Einströmung und 
mv, 
E, = 2 7 > (21) 


die kinetische Energie der Ausströmung, so stellt 
die Differenz E,—E, die dem Schwingungskreis 
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zugeführte oder entzogene Energie dar. Für den 
Wirkungsgrad ergibt sich 
2 
Ir, 
a (22) 
a To 
i 


oder unter Verwertung der Gleichungen am Anfang 
dieses Abschnittes 


z 
)207: 
1 
n=1-7, (23) 
gr 
el 
& 2% 
i T 
Or BR: 
| FEAT, h 
| 
| 
7 | 
| 
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I 
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Abb. 5. Weg-Zeit-Diagramm eines Elektrons im Elektrodensystem. 


Im Sonderfall y„=const=1 wird daraus 


1 


z 
zn: 


Der Wirkungsgrad gibt nach (23) und (24) Umfang 
und Richtung des Energieaustausches der Modula- 
tionsstrecke an. Ist er positiv, so wird der Strömung 
Energie entzogen, also Schwingungsenergie gewonnen; 
ist er negativ, so wird der Strömung Energie zugeführt 
und daher Schwingungsenergie verbraucht. 

Die Ausdrücke (23) und (24) gelten selbstverständ- 
lich auch für eine beliebige Anzahl von einer Strömung 
durchlaufener Modulationsstrecken, sofern diese 
einem gemeinsamen System angehören und die 
Indizes a und b auf die Stellen der Ein- und Aus- 
strömung eines solchen Systems bezogen werden. 

Um nun zu dem Wirkungsgrad des gegebenen 
Systems zu gelangen, wurden nach (19) und (18) die 
Laufzeiten und Geschwindigkeiten a) für symmetri- 
schen Durchgang (01, o1r, oır) und b) für schrägen 
Durchgang (07, 01, 01) unter Zugrundelegung eines 
Aussteuerungsgrades ßr=f1i=0,95 berechnet. Zur 
Veranschaulichung ist in dem Schema der Abb. 5 der 
Weg£ eines Elektrons durch Steuer-, Lauf- und 
Arbeitsraum in Abhängigkeit von der Zeit« dar- 
gestellt. In Abb.5 sind auch sämtliche in der an- 
schließenden Rechnung auftretenden Größen ein- 
getragen, von denen für den Wirkungsgrad bloß die 
Geschwindigkeiten an den Elektroden wesentlich sind. 

Um mit möglichst wenigen Lösungen der Gl. (19) 
auszukommen, ist die Anzahl der Elektronen je Peri- 
odez auf 12 reduziert, die in Abständen von je 30° 
in die Steuerstrecke eintreten (Tabelle 1). Nachdem 
die Koeffizienten A, Br und C'; berechnet worden sind, 
werden nach (19) die Laufzeiten pı ausgerechnet. Aus 


(24) 


Tu 
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ihnen ergeben sich die Austrittszeiten der Elektrone 
aus der Steuerstrecke zu, =%-+9,. Gl.(18) liefe 
die dazugehörigen Geschwindigkeiten y,. Unter Be. 
nützung der Gl. (24) und der Geschwindigkeiten y, 
erhalten wir als weiteres Resultat den Wirkungsgrad 7; 
des Steuerraumes. Im vorliegenden Fall ist er negativ, 
d.h. es wird der Strömung Energie zugeführt und 
Schwingungsenergie verbraucht. 

Hierauf setzen nun die Elektronen ohne eine 
Geschwindigkeitsänderung zu erleiden ihren Weg im 
Laufraum fort; es ist demnach y, =y, und die Laufzeit 
beträgt 

a 

gen 1 

Die Austrittszeiten «, aus dem Laufraum sind durch 

die Summen &%=& + Yır bestimmt und leiten zum 

Arbeitsraum über. Dort wird einmal die Phasen- 

differenz von 180° zwischen Arbeits- und Steuerraum 

berücksichtigt und ferner werden soviele ganze 

Perioden wie möglich abgezogen. Diese auf den Be- 

ginn der Arbeitsstrecke bezogene Zeit nennen wir &. 
Sie ist im vorliegenden Fall gegeben durch: 


& = & — (360° + 180°). 


(25) 


(26) 


Jetzt werden die Konstanten Arı, Bir und Om 
für den Arbeitsraum berechnet und wieder nach den 
Gl. (19) und (18) die Laufzeiten Yırı durch die Arbeits- 
strecke sowie die Austrittszeiten «, und schließlich die 
Austrittsgeschwindigkeiten y; bestimmt. Nach (23) 


ergibt sich nunmehr der Wirkungsgrad nırı der 
Arbeitsstrecke zu 
12 
av 
nın = 1-75 = 0,398 (27) 
ar 


und schließlich auch der elektronische Gesamtwirkungs- 
grad n der Strömung: 


12 
n=1-H2 = 0,342. (28) 
1 


Wie man sieht, stimmt dieser Wert exakt mit dem 
gemessenen für axialen Durchgang überein. 

Aus den Rechenergebnissen für schrägen Durch- 
gang erhalten wir, ebenfalls in exakter Übereinstim- 
mung mit der Messung, einen elektronischen Gesamt- 
wirkungsgrad der Strömung für den Durchgang des 
Elektronenstrahls in Richtung b 


i 12 
= 1-33 = 0,4024. (29) 
1 


d) Der Grenzwirkungsgrad des 0*-T yps eines Generators 
mit gegenphasig schwingenden Feldern. 

Es ist bemerkenswert, daß der erhaltene Wirkungs- 
grad um einige Prozent höher liegt, als er von einem 
0*-Typ nach der Theorie von R. GEBAUER und ©. KLEE- 
SATTEL [3] unter Zugrundelegung eines 7/12-Fokus 
mit relativ geringer Phasenbreite zu erwarten wäre. 
Im vorliegenden Fall wird dagegen mit einem Fokus 
größerer Ergiebigkeit und größerer Phasenbreite ge- 
arbeitet. Wie man aus dem nach den oben geschi 
derten Rechnungen gezeichneten Elektronenlaufp 


+ Eine Ausdehnung der Rechnung von 12 auf 24 Elel 
tronen je Periode hatte genau das gleiche Ergebnis. 
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Tabelle 1. Laufzeiten und Geschwindigkeiten der Elektronen durch das Elektrodensystem in den Strahlrichtungen a und b, 
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7 8 9 10° 11’ 
1 0,806 
3 | 30 | 243 | 273 | 0,891 |288 | 561 | 21 107 
5 | 60 | 233 | 293 | 0,985 | 261 |554 | 14 141 | 155 90 
7 | 90 | 217 | 307 | 1,080 | 238 | 545 5 1115| 120 71 
9 | 120 | 202 | 322 | 1,172 | 219 | 541 1 |102| 103 62 
11 | 150 | 189 | 339 | 1,240 | 207 | 546 6 | 94| 100 64 
13 | 180 | 180 | 360 | 1,266 | 203 1563| 23 | 95 | 118 80 
15 | 210 | 175 | 385 | 1,236 | 208 | 593 | 53 \103 | 156 111 
17 | 240 | 179 | 419 1,135 | 226 | 645 | 105 | 106 | 211 167 
19 | 270 | 188 | 458 0,981 | 262 | 720 | 180 | 97 | 277 248 
21 | 300 | 207 | 507 | 0,821 | 313 | 820 | 280 | 110 | 390 363 
23 | 330 | 228 | 558 | 0,757 | 339 | 897 | 357 | 197 | 554 462 
(—3) (194) 
By} = 13,112 ,y2 = 7,897 23 = 7,176 

co] = 3,56 = 204°; A7—=11,50; Am = 3% 1=3.6= 200; A253 

017 = 4,48 = 256°; Bı=26,7; Bin = 7,22 able 292 Bin = 3,08 

u = 1,85 = 106°; 0, = 0,1333; Cr = 92565 Hr 1% = 69°; Orr = 0,396 

Br = Bın >98; 77 = — 0,09; Nrır = 9398 Br = Pın = 9%; Nr = 9452 


In = 0,342 | 


Abb. 6) erkennt, wird das Laufraumende nicht an 
ie engste Einschnürungsstelle des Elektronenbündels 
erlegt, sondern später, wobei der gemessene Wir- 
ungsgrad nahezu den theoretischen Grenzwirkungs- 
rad des 0*-Typs des Klystrons erreicht. Dement- 
prechend ist von den einzelnen Feldlängen eine 
ünstigste oder wenigstens nahezu günstigste Bemes- 
ıng zu erwarten. Ob und inwieweit dies zutrifft, sei 
urz untersucht. Wir beginnen mit der Steuerstrecke. 


Wenn die Steuerstrecke im Sinne der Theorie 
ünstigst bemessen ist, dann soll sie innerhalb der 
ugelassenen Längen die kürzestmögliche sein und bei 
leinstmöglicher Wechselspannungsamplitude eine 
rößtmögliche Geschwindigkeitsmodulation erzeugen. 
)Jas so ausgewählte System wäre dann gleichzeitig 
asjenige kleinster Verluste, weil diese dem Quadrate 
er Spannung proportional sind. 


_ Unter diesen Voraussetzungen hat die Cosinus- 
ifferenz in Gl. (18) ein positives oder negatives 
‚xtremum zu durchlaufen, d.h. es muß 


+2 
—2 


(80+) 


cos (91 + &,) — C08 X, = | (30 _) 


ein. Ein positives Extremum ist dann vorhanden, 
renn die Austrittszeiten «, aus der Steuerstrecke bzw. 
ıre Summanden pı und «, den Gleichungen 


91 = (2kı+1)r, 
h=9+%=2n(kı +41) 


ven 
(31+) 


enügen, wobei k=0,1,2,... sein kann und wir je 
ach dem Wert von k und unter Zugrundelegung von 
30-+) von einem 0*-, 1*-, 2*-Typ usw. sprechen. 
üntsprechend ergibt sich ein 0”-, 1”-, 2°-Typ usw., 
venn die Gl. (30 —) verwendet wird. Setzen wir diese 
‚ösungen in Gl. (18) ein, so erhalten wir als Bedin- 
ungsgleichung der nach (30-+) normierten Steuer- 


| 
® 


| n = 0,402 | 


streckenlängen der Plustypen: 


n. / 2 
lei = 5 (2kı + nl + 2 m): (32 +) 


Rechnen wir diese Gleichung für dr= 0,95 und kı—=0 
(kürzestmögliche Steuerstrecke) aus, so erhalten wir 


[01 3,06. 


Da dieser Wert sich genau mit dem empirischen deckt, 
so ist das gegebene System ein 0*-Typ und überdies 
kann seine Steuerstrecke als günstigst bemessen 
angesehen werden. 


Was den Laufraum anbelangt, so ist er, wie Abb.6 
zeigt, länger als der engsten Stelle entspricht, an der 
6/12 aller Elektronen vereinigt werden (6/12-Fokus). 
Bei einer Verlängerung über den 6/12-Fokus hinaus 
nimmt jedoch die Ergiebigkeit des Phasenfokus, unter 
der wir das Verhältnis 27/2, der im Fokus vereinigten 
Elektronen zu der Anzahl der Elektronen je Periode 
verstehen, noch zu und begünstigt den Wirkungsgrad. 
Dagegen wirkt sich die zunehmende Breite nach- 
teilig aus, weil dann die an den Rändern des Fokus 
gelegenen Elektronen nicht mehr zu der günstigsten 
Eintrittsphase «, in das Bremsfeld gelangen, fällt 


aber zunächst weniger ins Gewicht. Daher gibt es 


eine günstigste Länge des Laufraumes, bei der der 
positive Einfluß zunehmender Ergiebigkeit durch den 
negativen Einfluß seiner zunehmenden Breite gerade 
kompensiert wird. Wenn nach einer so bemessenen 
Laufraumlänge der Fokus bis zur Geschwindigkeit 
Null des langsamsten Elektrons abgebremst wird, so 
ist im Wirkungsgrad die Grenze erreicht. Nach ge- 
meinsamen mit H. KosmAHL ausgeführten und dem- 
nächst erscheinenden Untersuchungen beträgt bei 
einem Aussteuerungsgrad ß—=0,95 diese theoretisch 
günstigste Laufraumlänge für den 0*-Typ des Klystrons 
6,5 und der dazugehörige Grenzwirkungsgrad 42%. 
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“ Bei den spezielleren Typen von Triftröhren wird 
es jedoch im allgemeinen nicht gelingen den Grenz- 
wirkungsgrad des Klystrons für jeden beliebigen Wert 
des Aussteuerungsgrades ı zu erreichen. Dazu wäre 
nämlich notwendig, daß das mittlere Elektron des 
Phasenfokus nach Durchlaufen der optimalen Lauf- 
raumlänge zu einer solchen Zeit & ; in die Arbeits- 
strecke eintritt, die unter Berücksichtigung der not- 
wendigen Phasendifferenz zwischen Steuerstrecke und 
Arbeitsstrecke gyırı, ı allein den Grenzwirkungsgrad 
ergibt. Da beim Klystrontyp diese Phasendifferenz gırı, ı 
frei wählbar ist, wird es somit immer möglich sein 
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d.h. daß außer der Steuerstrecke auch der Laufraum 
günstigst bemessen und in der Arbeitsstrecke die Ab- 
bremsung ebenfalls bis an die Grenze des Mose 
getrieben wurde. 

Der letztere Tatbestand wird sehr ar 
durch den Elektronenlaufplan (Abb. 6) illustriert. Wie 
man erkennt, verläuft die Weg-Zeit-Kurve des Elek- 
trons 23 in der Arbeitsstrecke nahezu horizontal. Als 
langsamstes Elektron kann es gerade noch die Arbeits- 
strecke ohne reflektiert zu werden verlassen. Damit 
gelang es, diesen physikalisch interessanten Grenzfall 
zu realisieren. 


Feld der Arbeitssfrecke 


% 
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Abb. 6. 
gegenphasig schwingenden Feldern. 


= 204°, 
auf deren Kosten die günstigste Eintrittszeit &, , ein- 
zustellen. Ist hingegen wie im vorliegenden Fall diese 
Phasendifferenz starr, so muß man, um ihren Betrag 
von 180° in die gesamte Laufzeit des Phasenfokus 
einzubauen, entweder von der optimalen Laufraum- 
länge oder der optimalen Eintrittszeit «,; ; mehr oder 
weniger abgehen. Beides verschlechtert aber in jedem 
Falle den Wirkungsgrad im Vergleich zum Klystron. 
Daraus ergibt sich, daß für einen vorgegebenen Wert ßı 
der Wirkungsgrad des Klystrons im allgemeinen höher 
als der aller anderen Typen liegen wird. Gleichheit 
der Wirkungsgrade könnte nur für diejenigen dis- 
kreten Werte von ß1ı bestehen, für die sich die For- 
derungen der optimalen Laufraumlänge und opti- 
malen Eintrittszeit unter Einbeziehung der notwen- 
digen Phasendifferenz gırı, ı gleichzeitig erfüllen ließe. 
Im vorliegenden Fall ist außerdem zu berücksichtigen, 
daß die notwendige Gleichheit der Spannungen 
(Pr= Pin), durch die nicht nur der Grad der Aus- 
steuerung, sondern auch im wesentlichen der Grad der 
Abbremsung bestimmt ist, den Grenzwirkungsgrad 
gegenüber dem gleichen Klystrontyp (42%) abermals 
verschlechtert. Da unter diesen erschwerenden Be- 
dingungen ein Wirkungsgrad von 40% gemessen 
wurde, so dürfte dieser Wert für den 0*-Typ eines 
Generators mit gegenphasig schwingenden Feldern 
wohl als die Grenze des Erreichbaren anzusehen sein, 


Elektronenlaufplan für den Durchgang des Elektronenstrahls in der Richtung b. Grenzwirkungsgrad des O+-Typs eines Generators mit 
7 = 292°, ayyı = 69°, Pr 


By = 0,95, n=40%. 


Der Elektronenlaufplan in Abb. 6 beleuchtet auch 
instruktiv die wesentlichen Züge des verwendeten 
Prinzips zur Schwingungserzeugung. Wie man sieht, 
weist die in die Steuerstrecke eintretende homogene 
Strömung beim Verlassen derselben infolge der 
Geschwindigkeitsmodulation bereits eine sehr deut- 
liche Dichtemodulation auf, die im Laufraum zu einer 
ausgezeichneten Phasenfokussierung führt. Dies gilt 
im vorliegenden Fall für alle Elektronen mit Ausnahme 
derjenigen, die vom Beginn der Bremshalbwelle an 
gerechnet zwischen 210 und 300° starten. Auch tritt 
der Phasenfokus während des größten Bremsvermö- 
gens in die Arbeitsstrecke ein. Es wurde ein Vergleich 
mit dem Elektronenlaufplan für symmetrischen 
Durchgang vorgenommen. Dort ist aus den erwähnten 
Gründen weder die ebengenannte Bedingung noch 
eine maximale Abbremsung erfüllbar. Dementspre- 
chend fällt auch der Wirkungsgrad geringer au 
(m=34%). 


3. Die Umkehrung der Aufgabe: Das Aufsuchen des 
Elektrodensystems zu einem vorgegebenen 
Wirkungsgrad. 

Es wird ein Generator mit gegenphasig schwin- 
genden Feldern gesucht, der bei einer Wellenläng 
von 27cm und einer Betriebsspannung von 230 \ 
einen Gesamtwirkungsgrad von 50% besitzen soll 
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a dieses Beispiel in der Arbeit [3] von R. GEBAUER 
nd ©. KLEESATTEL vollständig durchgerechnet wurde, 
Önnen wir uns hier auf einige ergänzende Bemer- 
ungen beschränken. Um zu dem hohen Wirkungsgrad 
u gelangen, mußte die Geschwindigkeitsmodulation 
egenüber dem oben behandelten Beispiel vermindert 
rerden, um die Abbremsung der im Fokus vereinigten 
lektronen in der Arbeitsstrecke, welche sich ja je- 
eils nach dem langsamsten Elektron zu richten hat, 
n Mittel weitertreiben zu können. Da die Geschwin- 
igkeitsmodulation durch die Größe C=ß/20 be- 
fimmt ist, so ist eine Verkleinerung derselben nur 
urch eine entsprechende Verlängerung der Steuer- 
srecke möglich, die aber gleichzeitig auch eine ent- 
prechende Verlängerung des Laufraumes zur Folge 
at. Die Steuerstrecke wurde wieder der Gl. (31 +) 
ntnommen, aber für k=1 und den Rechnungen 
ı=ßın=0,966 zugrunde gelegt. In diesem Fall 
prechen wir also von einem 1*-Typ, der nach den 
erechnungen unter Zugrundelegung eines 7/12-Fokus 
ir einen Wirkungsgrad von 50% die folgenden Ab- 
1essungen besitzt: 


01 = 9,88 ; ol = 11,47, OIII = 1,07. 
Jabei beträgt die kleinste Geschwindigkeit y3 min = 


‚13, die 1,7% der Anfangsenergie entspricht! 


Der nächste Schritt bestand in der Rückkehr zu 
bsoluten Größen, der sich nach der Beziehung 


„eV 
3180 

ollzog und für eine Spannung von 230 V undA=27cm 
olgende Werte ergab: 


I = 12,8 mm, sı = 14,8 mm, sıı = 1,38 mm. 


u diesen ‚elektrischen‘ Längen ergaben Messungen 
m elektrolytischen Trog für eine Spaltbreite von 
mm, die im Arbeitsraum auf 0,8 mm verringert war, 
ür die Abstände der feldbegrenzenden Elektroden 
Abb. 7) folgende Werte: 


0o,ı=122mm; a,,=15,8mm; a,,, = 0,7mm. 


Einer relativ geringen Arbeitsstrecke stehen bei 
iesem Typus bereits erhebliche Längen der Steuer- 
trecke und des Laufraumes gegenüber, die das Ver- 
alten gegenüber einem Generator mit kurzen Feld- 
trecken erheblich verändern. 

Abb. 8 zeigt das Meßergebnis, bei dem die Hoch- 
requenzleistung N“ in Abhängigkeit von der Gleich- 
tromleistung N aufgetragen ist. Die Schwingungen 
etzen bereits bei der sehr geringen Leistung von 
‚87 W (einer Stromstärke von 3,8 mA entsprechend), 
in. Hierauf nimmt die Hochfrequenzleistung quadra- 
isch mit der Gleichstromleistung zu bis die Amplitude 
hren Sollwert erreicht hat. Nach einem darauffol- 
enden geradlinigen Teil krümmt jedoch die Kurve ab 
nd geht schließlich auf die Abszissenachse zurück !. 

Aus dem geradlinigen Teil der Kurve ergibt sich 
n vollkommener Übereinstimmung mit der Theorie 
in Wirkungsgrad von 49,6%. Er ist der höchste 
isher an Triftröhren gemessene Wert und zeigt die 
istungsfähigkeit der Theorie bei der Ermittlung 
endeines Elektrodensystems. 


1 Auf eine Erklärung dieses charakteristischen Kurven- 
rlaufs wird demnächst eingegangen werden. 
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4. Über die Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung 
von der Gleiehstromleistung für einige 0"-Typen 
von Generatoren mit etwa gleicher Wellenlänge 

aber verschiedener Betriebsspannung. 
Die Abmessungen von Generatoren mit geänderten 
Versuchsbedingungen wurden aus den allgemeinen 
Angaben nach Gl. (8) gewonnen. Dabei wurde die 


052.05 


Abb. 7. Aufbau des Elektrodensystems des 1*-Typs eines Generators 


mit gegenphasig schwingenden Feldern. 


Wellenlänge, d.h. die Länge der konzentrischen Lei- 
tung konstant gehalten und die Längen der charak- 
teristischen Feldstrecken nach Gl. (9) für die Betriebs- 
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Abb. 8. Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung von der Gleichstrom- 

leistung des 1+-Typs eines Generators mit gegenphasig schwingenden 
Feldern. n= 49,6%. 


l 
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spannungen von 230, 1000 und 1500 V ermittelt. 
Der übrige Aufbau stimmte mit dem Generator für 
eine Betriebsspannung von 500 V überein. 


Die Versuchsergebnisse für die einzelnen Genera- 
toren sind nach steigender Betriebsspannung g Beau 
(230, 500, 1000 und 1500 V) in den Kurven 2, 3, 4 
und 5 der Abb. 9 zusammengestellt. Wieder nimmt 
in jedem ‚Einzelfall die Hochfrequenzleistung nach 
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einem quadratischen Anstieg linear mit der Gleich- 
stromleistung zu, wobei der lineare Bereich mit zu- 
nehmender Spannung zunimmt. Hierauf krümmen 
aber, sofern nur die Gleichstromleistung genügend 
groß gemacht werden kann, alle Kurven nach unten 
ab und gehen schließlich auf Null zurück. Demnach 
ist zur Erzeugung einer bestimmten Hochfrequenz- 
leistung nicht allein die aufgewendete Gleichstrom- 
leistung maßgebend, sondern auch die Spannung, die 
jeweils geeignet zu wählen ist. Im geradlinigen Gebiet 


ol 
vr 


Mr 


L l er 
/) 50 700 N” Watt 
Abb. 9. Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung (N in Watt) von der 
Gleichstromleistung für einige 0+-Typen von Generatoren mit gleicher 
Wellenlänge (etwa 24 cm) aber verschiedener Betriebsspannung. 


sind die Leistungskurven sämtlicher 0*-Typen unter- 
einander parallel, d.h., daß sie in diesem Gebiet un- 
abhängig von der Betriebsspannung denselben Ge- 
samtwirkungsgrad von 40% wie der ursprüngliche 
Generator mit 500 V Betriebsspannung besitzen. 

Zum Vergleich sind in Kurve 1 die Ergebnisse für 
den im vorhergehenden Abschnitt behandelten 1*-Typ 
eingetragen. Der geradlinige Bereich ist wesentlich 
geringer als bei dem 0*-Typ gleicher Spannung. Der 
geradlinige Bereich der Leistungskurve fällt also um 
so größer aus, je kürzer die Steuerstrecke und der 
Laufraum (Gesamtlänge) und je höher die Betriebs- 
spannung gewählt werden. Da die mit den 1*-Typen 
erzielbaren Hochfrequenzleistungen trotz des höheren 
Wirkungsgrades wesentlich geringer als-dis der ent- 
sprechenden 0*-Typen ausfallen, so kommen für die 
Anwendungen in Physik und Technik wohl nur die 
0*-Typen in Betracht, deren günstigste Abmessungen 
nach diesen Untersuchungen als bekannt anzusehen 
sind. 


Zusammenfassung. 


Untersucht wurde die Leistungsfähigkeit der von 
GEBAUER und KLEESATTEL entwickelten Theorie zur 
Erzeugung von elektromagnetischen Schwingungen 
durch geschwindigkeitsmodulierte Elektronenstrahlen 
im Dezimeter- und Zentimetergebiet, die sämtliche 
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Typen von Triftröhren mit endlichen keiner Beschrän 
kung unterworfenen Feldstrecken umfaßt. Die Unter 
suchungen wurden in zwei Richtungen an Generatore 
mit gegenphasig schwingenden Feldern ausgeführt 
Einmal wurde zu einem gegebenen Elektrodensyste 
der Wirkungsgrad berechnet. Das System erwies sie 
im Sinne der Theorie als 0*-Typ. Sein Gesamtwir- 
kungsgrad von 40% liegt um einige Prozent höher. 
als er unter Zugrundelegung eines -7/12-Fokus zu er 
warten gewesen wäre und stellt bemerkenswerterweise 
den Grenzwirkungsgrad für diesen Generatortyp dar. 
Das andere Mal wurde umgekehrt verfahren und zu 
einem geforderten Wirkungsgrad von 50% das Elek- 
trodensystem eines Generators mit gegenphasig 
schwingenden Feldern gesucht, das sich als 1*-Typ 
ergab. Auch hier war eine vollständige Übereinstim- 
mung zwischen Experiment und Theorie vorhanden, 
indem ein Wirkungsgrad von 49,6% gemessen wurde. 
Bei der Planung von Systemen ist man daher nicht 
mehr auf mühsame und zeitraubende Probierverfahren 
angewiesen, sondern kann die günstigsten Abmes- 
sungen der Feldlängen im Hohlraumresonator berech- 
nen. Die erhaltenen Wirkungsgrade sind die höchsten 
bisher an Triftröhren beobachteten. 


Was die Abhängigkeit der Hochfrequenzleistung 
von der Gleichstromleistung anbelangt, so zeigen die 
Kurven einen charakteristischen Verlauf, derart, daß 
in jedem Einzelfall die Hochfrequenzleistung nach 
einem quadratischen Anstieg linear mit der Gleich- 
stromleistung zunimmt, aber schließlich, sofern nuı 
die Gleichstromleistung genügend groß gemacht wer- 
den kann, alle Kurven nach unten abkrümmen und 
bis auf Null zurückgehen. Der geradlinige Bereich 
der Leistungskurve des 1*-Typs ist wesentlich geringer 
als der des 0*-Typs bei gleicher Spannung. Bei Gene- 
ratoren des gleichen Typs fällt der lineare Bereich um 
so größer aus, je höher die Betriebsspannung und je 
geringer die Summe der Feldstrecken gewählt werden. 
Nach den vorliegenden Untersuchungen sind nunmehı 
die günstigsten Abmessungen der charakteristischen 
Feldlängen als bekannt anzusehen. 


Das Ergebnis, daß der an einem 0*-Typ eines 
Generators mit gegenphasig schwingenden Feldern 
größer ausfiel, als er unter Zugrundelegung eines 
7/12-Fokus zu erwarten war, gab Veranlassung, die 
bisher noch offene Frage nach dem theoretischen und 
praktischen Grenzwirkungsgrad der Schwingungs- 
erzeugung durch geschwindigkeitsmodulierte Elek- 
tronenstrahlen in Triftröhren mit endlichen Feld. 
strecken einer allgemeinen Untersuchung zu unter- 
ziehen, über die demnächst berichtet werden wird. 


Die Arbeit wurde durch die Hessische Elektrizitäts A.G 
unterstützt (HEAG) und ich möchte nicht versäumen auch 
an dieser Stelle Herrn Direktor STRAHRINGER allerbestens zu 
danken. Auch danke ich Herrn Dipl.-Phys. RoLF Meyer füı 
seine Beihilfe bei der Durchrechnung der Elektronenlaufpläne. 


Literatur. [1] Heır, O., u. A. ARSENJEwA-HEIL: Z. Phy 
sik 95, 752 (1935). — [2] GEBAUER, R.: Wiss. Veröff. d 
Technischen Hochschule Darmstadt 1, 65 (1947). — [3] GE 
BAUER, R., u. ©. KLEESATTEL: Wiss. Veröff. d. Tochnieog 
Hochschule Darmstadt 1, 97 (1949). 


Prof. Dr. R. GEBAUER, Physikalisches Institut 
der Technischen Hochschule Darmstadt. 


F. SCHMEISSNER und H. MEıssyer: Die Wärmeleitfähigkeit von Chroman B2Mo. 


h Die Wärmeleitfähigkeit von Chroman B2Mo bei tiefen Temperaturen. 


Von F. SchmEissser und H. Meissner, Herrsching bei München. 


(Mitteilung der Kommission für Tieftemperaturforschung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften.) 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. Juli 1950.) 


I. Einleitung. 

- KArweEIL und ScHÄrer [1] haben bereits fest- 
estellt, daß die Legierung Contracid B7Mo (Zusam- 
nensetzung in Gewichtsprozent etwa: 60% Ni, 
15% Cr, 16% Fe, 2% Mn, 
7% Mo) bei tiefen Tempera- 
turen eine besonders geringe 
Wärmeleitfähigkeit besitzt. Für 
die Herstellung von Versuchs- 
apparaturen ist es jedoch sehr 
störend, daß sie zur Zeit nicht 
in Form von dünnwandigen 
Rohren lieferbar ist. Dagegen 
bietet die Heraeus- Vacuum- 
schmelze Hanau derartige Rohre 
aus einer sehr ähnlichen Legie- 
rung Chroman B2Mo (Zu- 
sammensetzung in Gewichts- 
prozent: 61,4% Ni, 18,5% Cr, 
14,5% Fe, 3% Mn, 2% Mo, 
0,6% Si) an. Der Zweck dieser 
Arbeit war es, zu prüfen, ob 
ihre Wärmeleitfähigkeit unge- 
fähr ebenso klein ist wie die 
des Contracids. 


II. Versuchsapparatur. 


Es wurde die Methode der 
elektrischen Energiezufuhr an 
einem Ende der zu prüfenden 
robe im stationären Zustand benutzt. Die Versuchs- 
nordnung bestand aus 2 Gefäßen, einem inneren (/) 
nd einem äußeren (4), die durch einen Vakuum- 
rantel (V) getrennt sind und je nach der gewünsch- 
en Temperatur mit flüssigem Sauerstoff oder flüssigem 
lelium gefüllt werden. Durch verschieden starkes 
'ffnen der Pumpleitungen A und P, kann zwischen 
eiden Gefäßen eine Temperaturdifferenz erzeugt und 
onstant aufrecht erhalten werden. 

- Die Meßanordnung ist in den Vakuummantel 
wischen den beiden Temperaturbädern eingebaut 
;. Abb. 1). 

Die Probe P ist einerseits an dem (auf tieferer 
'emperatur befindlichen) inneren Gefäß /, anderer- 
eitsan einem O,- bzw. He-Dampfdruckthermometer T’h 
ngelötet. Der Dampfdruck in dem Thermometer- 
efäß kann über die Neusilberkapillare X an einem 
Juecksilbermanometer abgelesen werden. 

Das Thermometergefäß trägt eine Heizwicklung, 
urch die es so stark aufgeheizt wird, daß im statio- 
ären Zustand der Dampfdruck in ihm gerade ein 
anz klein wenig unter dem des äußeren Gefässes 
egt. Da. nicht nur die Neusilberkapillare, sondern 
uch die Stromzuführungs- und Potentialdrähte der 
leizwicklung in möglichst guten Wärmekontakt mit 
em äußeren Bad gebracht sind, wird — bei den an- 
ewendeten Dimensionen — die Wärmezufuhr vom 
ußeren Bad vernachlässigbar klein und die gesamte 


bb.1. Versuchsapparatur. 


Di“, 


in der Heizwicklung erzeugte JouLzsche Wärme 
fließt durch die Probe zu dem auf tieferer Temperatur 
befindlichen inneren Flüssigkeitsbad ab, dessen Tem- 
peratur ebenfalls aus dem Dampfdruck bestimmt wird. 
Aus der Stromstärke, der Potentialdifferenz an den 
Enden der Heizwicklung, der Temperaturdifferenz 
sowie den Dimensionen der Probe kann dann die 
Wärmeleitfähigkeit berechnet werden. 


III. Versuchsergebnisse. 


Es wurde eine Probe aus weichem, blankem Chro- 
manblech von 0,1lmm Stärke untersucht. 


Dabei wurden zwei Meßpunkte bei Temperaturen 
des flüssigen Sauerstoffs und ein Meßpunkt bei der 
Temperatur des flüssigen Heliums aufgenommen. Der 
Druck im Vakuummantel wurde dauernd mit einem 
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Abb. 2. Wärmeleitfähigkeit A von: + B7Mo nach KARWEIL und SCHÄFER; 
B7Mo nach D’AnS-LAx; O B2Mo nach Tabelle 1. 


McLeopschen Manometer kontrolliert und nur solche 
Messungen ausgewertet, bei denen er kleiner als 
1. 10°5 Torr war. 


Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt: 


Tabelle 1. 


r Wärmeleitfähigkeit A 
EU ERDRERTRE T Temperaturdifferenz des > Mo 
°K. grad cm + grad 
| 
88 3,05 0,12 
70 6,43 0,046 
3,9 0,56 0,0026 


Die in Tabelle 1 angegebenen Werte sind zusammen 
mit einigen aus der Literatur [1], [2] bekannten Wer- 
ten für Contracid B7Mo in das Diagramm Abb. 2 
eingetragen. Man sieht, daß für 3,9° K die Wärme- 
leitfähigkeit von B2Mo und B7Mo annähernd die- 
selbe ist. 


Tabelle 2. 
Temperatur 7 | Spezifisch-elektrischer 
der Probe Widerstand o 
°K Q- cm 
2836 1,1221078 
90 1,08 - 10% 
74 1,08 - 10-4 
4,2 1,02 - 10% 
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An einer anderen Probe desselben Blechmaterials 
wurde noch der spezifische elektrische Widerstand 
bestimmt, wobei sich die in Tabelle 2 aufgeführten 
Werte ergaben. 


IV. Einfluß der Vorbehandlung 
auf die Wärmeleitfähigkeit. 

Der mittlere Fehler der Messungen beträgt etwa 
2%. Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Wärme- 
leitfähigkeit außerordentlich stark von der Vor- 
behandlung abhängt. So haben ALLen und MENDOo- 
za [3] für die Wärmeleitfähigkeit ihrer Legierung 
„German Silver‘ einen etwa 6mal höheren Wert ge- 
funden (wenn man ihre Werte von 4 auf 5°K extra- 
poliert) als KARwEIL und SCHÄFER [1] bei der ganz 
ähnlichen Legierung ‚„Silberbronce“. (Die Angabe bei 
ALLEN und MENDOZA, daß sich ihre Kurve weich an 
die von KARWEIL und SCHÄFER anschmiegt, ist offen- 
sichtlich ein Irrtum.) Der Grund für die unterschied- 
liche Wärmeleitfähigkeit ist der folgende: 

ALLEN und MENDOZA benutzten weiche, geglühte 
Proben, KARWEIL und ScHÄFER harte, zugblanke 
Proben. 

Bei unserer Versuchsanordnung konnte gleich- 
zeitig annähernd das Verhältnis der Wärmeleitfähig- 
keit der Neusilberkapillare (einschließlich der Strom- 
zuführungs- und Potentialdrähte aus Manganin) zu 
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der Wärmeleitfähigkeit der Probe bestimmt werd 
Dabei ergab sich, daß die Wärmeleitfähigkeit des 
‘"Neusilbers viel größer sein mußte, als aus der Lite. 
ratur für zugblankes Neusilber bekannt war. Dei 
Grund war auch hier, daß die vom Ziehen harte 
Kapillare, um sie leichter in eine enge Spirale wickelt 
zu können, vorher durch die Flamme gezogen, al 
weich gemacht worden war. Da dies aber nur air 
oberflächlich geschehen war und die dafür ermittel 
Wärmeleitfähigkeit keinen reproduzierbaren Wert 
darstellt, soll sie hier nicht mitgeteilt werden. 


Zusammenfassung. 


Es werden Werte der Wärmeleitfähigkeit für die 
Chrom-Nickel-Legierung Chroman B2Mo bei den 
Temperaturen 88, 70 und 3,9° K mitgeteilt und auf 
die Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von der 
Härte des Materials hingewiesen. 

Der Firma Heraeus-Vacuumschmelze Hanau sei auch an 


dieser Stelle für die kostenlose Lieferung des Probematerials 
gedankt. 


Literatur. [1] KARWEIL u. SCHÄFER: Ann. Phys. (V) 36; 
567 (1939). — [2] p’Ans-Lax: Taschenbuch für Chemiker und 
Physiker, 2. Aufl., S. 1288. Berlin 1949. — [3] ALLEN and 
MenDozA: Proc. Cambridge philos. Soc. 44, 280 (1947). 


Dipl.-Ing. F. SCHMEISSNER u. Dr. H. Meissner, Herrsching, 
Kommission für Tieftemperaturforschung, Rieder Straße. 


Berichte. 


Kunststoffe im physikalischen Laboratorium. 
Von RiıcHARrD VIEWEG, Darmstadt. 
(Eingegangen am 8. Mai 1950.) 


Einleitung. 

Die heutigen Physiker stellen an ihre Werkstoffe 
oft in mehreren Richtungen gleichzeitig hohe Anfor- 
derungen. Sie verlangen etwa, daß ein und derselbe 
Stoff elektrostatisch isolieren und niedrige dielektrische 
Verluste aufweisen oder mechanisch fest sein und sehr 
geringes spezifisches Gewicht haben soll. Nicht selten 
sind drei und mehr Forderungen nicht normaler Art 
auf einmal zu erfüllen, namentlich, wenn das Ver- 
halten in Abhängigkeit von Frequenz und Temperatur 
eine Rolle spielt. Der ‚Mehrzweckedienst“ — mul- 
tiple use heißt es im amerikanischen Schrifttum — 
ist geradezu ein Kennzeichen modernen Werkstoff- 
gebrauchs im Laboratorium. Unter den Stoffarten, 


die in der skizzierten Weise besonders vielversprechend 
sind, stehen die Kunststoffe obenan. Diese viel. 
gestaltige Gruppe in ihren Möglichkeiten als Helferin 
für die physikalische Experimentierkunst zu erörtern. 
ist Aufgabe dieses Berichts. 


Übersicht der Kunststoffe. 


Der Begriff der Kunststoffe im engeren Sinne hat 
sich allmählich geprägt für die im Verfahren der Kon- 
densation oder Polymerisation aus niedermolekularer 
Ausgangsprodukten synthetisch gewonnenen Massen 
und die aus ihnen hergestellten Halbfabrikate und 
Fertigteile.. Die großtechnische Entwicklung reicht 
kaum mehr als 30 Jahre zurück, viele Zweige sind 


Tabelle 1. Übersicht der Kunststoffe. 
Aufbau Gruppe Beispiele | Bemerkungen 
Zelluloseabkömmlinge Zelluloid, Fiber, Azetylzellu- | Kunstseide, Zellwolle, Papier 
lose, Zellulosebutyrat werden als große Gruppen für 
sich betrachtet 
Hochmolekulare EFT: BER 2 3 
abgewandelte Naturstoffe Tierische Eiweißstoffe B ee - 
Kautschukabkömmlinge Hartgummi Zurechnung zu „Kunststoffen“ 
a umstritten 
Polykondensate Phenolharze, Harnstoff- Oft als „Kunststoffe“ im enge- 


Hochmolekulare Stoffe, 


harze, Anilinharze ren Sinne betrachtet. 


synthetisch aus niedermole- 


kularen Verbindungen Polymerisate und Mischpoly- 


merisate 


Vinylabkömmlinge, synthe- 
tischer Kautschuk, Silikone 


dings vorgeschlagener Sammel- 
name: „Polyplaste‘“ 
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nger und der Aufbau und Ausbau der ganzen Gruppe 
‚ entgegen den Stimmen, die von Sättigungserschei- 
ingen sprachen, noch voll im Gange. Es ist schwie- 
„, nur wenige kennzeichnende Namen aus den Hun- 


rten der im Gebrauch 


indelsbezeichnungen herauszugreifen. 


befindlichen Phantasie- 


„Bakelite‘“ 


n Phenolharzprodukt) ist vielleicht die bekannteste, 
nn auch oft irrtümlich angewandt. Auch ‚‚Pertinax“ 
n Hartpapier auf Phenolharzbasis) ist ein viel- und 
m Anwender gern falsch gebrauchter Handelsname. 
uerdings wissen viele auch über ‚Trolitul‘‘ (das ist 


)lystyrol) Bescheid. Für 


eine erste Übersicht der 


ch als plastische Massen oder ‚Polyplaste‘“ be- 


ichneten: Kunststoffe diene die Tabelle 1. 


Als aus- 


hrliche Zusammenstellung sei die große Tafel von 


. OrTH [1] genannt. 


Uns werden die letzten beiden Gruppen haupt- 
chlich beschäftigen, deren wichtigste Arten mit 


Tabelle 2. Übersicht technisch wichtiger Polykondensate. 


Beispiele 
Zusammensetzung Verwendungsbeispiele für Handels- 
namen 
| 
„Phenoplaste“, härtbar 
SE # Preßstoffe mit und ohne| | Bakelite 
are I y Füllmittel, auch Grund-| } Albertole 
| lage von Verbundmassen| | Pertinax 
Formaldehyd en. | 
Harnstoff + 
ehr at „Aminoplaste‘“; Pollopas 
asldehvd Preßstoffe Resopal 
: y Schäume, Kleber, Lacke | ) Ultrapas 
Melaminharz + 
Formaldehyd 
raiachr d \ Nicht härtbare Preßstoffe Iganil 
Glyzerin + Hauptsächlich für Ver- 
Phihalsäure | } bund- und Lackstoffe | “yptal 
Alkylpolysulfid Gummiartige Thiokol 
Dichtungsmittel Perduren 
Polyamide Spritzmassen, Fasern, Igamid 
Folien Nylon 
Polyurethane Spritzmasse, Schäume, Polystal 
Lackstoffe Moltopren 


‘ Polyvinylchlorid in Folienform, 
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Verwendungsbeispielen in den Tabellen 2 und 3 zu- 
sammengestellt sind. Auf Vollständigkeit ist natürlich 
im Interesse des Überblicks und zu Gunsten der prak- 
tischen Greifbarkeit und der Erfahrung kein Wert 
gelegt. Erwähnt sei der Normblatt-Entwurf für Be- 
nennungen, Begriffe und Einteilungen von Polypla- 
sten, DIN 7731. 

Wenn von technisch wichtigen Erzeugnissen ge- 
sprochen wird, so darf zur Begründung auf die in der 
Welt ständig steigende Kunststoff-Produktion hin- 
gewiesen werden. Eine Zahl mag genügen. Von 
wie es auch in 
Deutschland für Mäntel, Tischbedeckungen, Vor- 
hänge u. a.m. bekannt ist, werden zur Zeit in USA 
je Monat an laufender Länge rund 20000 km erzeugt! 
Geht man den Ursachen nach, die ganz allgemein die 
Kunststoffe in Wirtschaft und Technik festen Fuß 
fassen ließen, so findet man vier wesentliche Gründe, 


Tabelle3. Übersicht technisch wichtiger Polymerisate. 


Kohlenwasserstoffverbindungen 


Reine Kohlenwasserstoffe | 
| mit O,N, Cl, S, Si 


(nur C und H) 


Polystyrol Polyakrylate 
(Trolitul, Styroflex) (Plexiglas, Stabol) 
Polyisobutylen Polyvinylverbindungen 
(Oppanol) Polyvinylchlorid 


Butadienpolymerisate 
(synthetischer Kautschuk 


Polyvinylazetat usw. 
(Igelit, Vinidur) 


Buna) Polyester 
Polyäthylen Silikone 
(Lupolen) 
Mischpolymerisate 
Fluorkarbone 


Anwendungsarten: fest; zäh-plastisch; wachs-, hornartig; 
Folien; Verbund-, Klebe-, 
Lackstoffe; Fäden. 


die auch für den Gebrauch im Laboratorium nützliche 
Hinweise geben. In erster Linie ist die Anpassungs- 
fähigkeit als wichtiger Vorteil der Kunststoffe zu 
nennen. Wir begegnen ein und demselben Stoff, also 
einem Gebilde von immer gleicher chemischer Grund- 
formel nur unter Variation des Polymerisationsgrades 


Tabelle 4. Übersicht einiger Eigenschaften von Metallen, Gläsern und Kunststoffen. 


Eigenschaft 


Gewinnung 


Technologische 
Verarbeitung 


Mechanische 
Bearbeitung 


Gefüge 


Mechanische Zerreißfestig- 
keit (kg: cm?) 


Elektrische Leitfähigkeit 
(Ohm71- em’) 


Wärmeleitfähigkeit 
(kcal - m!- h’1- grad") 


ärmedehnung linear (grad-t) 
Optisches Verhalten 


2. f. angew. Physik. Bd. 2. 


Metalle 


Bergmännisch 


Gießen, Walzen, Ziehen, 
Pressen, Spritzen, Schmie- 
den, Schweißen usw. 


Drehen, Bohren, Fräsen, 
Sägen, Hobeln, 
Gewindeschneiden 


| Kristallgitter, Mischkristalle, 


Intermetallische 
Verbindungen 


Gußeisen 2000, 
Stahl bis 20000 


Sehr groß, 
10%... 108 


Groß, 30 ... 300 


DR:B0108 


Metallischer Glanz, 
metallische Farbe 


Silikatgläser Kunststoffe 


Hüttentechnisch 


Synthetisch 


Schmelzen, Blasen, Gießen, | Pressen, Spritzen, Gießen, 


Ziehen, Schweißen, 
Fällen aus Lösungen 


Pressen, Ziehen 


Nur mit Spezialwerkzeugen ' Im allgemeinen wie Metalle, 
außerdem z.B. Kleben, 
Schneiden 


Kettenmoleküle, glasartige 
amorphe Harzkörper, 
füllbare Stoffe 


| Massive Kunststoffe etwa 500, 
Fasern bis 5000 


Sehr klein, 
109% ,...10726 


Klein, 0,1... 0,7 


amorphe unterkühlte 
Schmelzen 


Geräteglas etwa 1000, 
Fasern bis 20000 


Sehr klein, 
10-13... 10714 


Klein, 0,3...1,1 


171071052 | 10 ... 100 - 10 
| 
Durchsichtig; Alle Farben, auch durchsich- 
alle Farben tige Stoffe 
30 
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als festem, hartem Körper und als plastischer, form- 
barer Masse, er ist aber auch als dünne, biegsame, 
klare Folie herstellbar und als zäher, klebender Ver- 
bundstoff. Wir finden ihn als leichten, lufthaltigen 
Schaum und als hochgefüllten, massiven Baustoff. 
Schließlich sind aus ihm Lacke herzustellen und in 
manchen Fällen ist er als Faden spinnbar. Die zweite 
Tatsache, die für die Entwicklung unsrer Stoffe be- 
sonders förderlich war, ist die Gewinnung durch 
chemische Umwandlung aus wenigen, weiterbreiteten 
Grundstoffen, unter denen Kohle, Kalk, Luft die be- 
kanntesten sind. 
Verarbeitung im Wege der Preß- und Spritz-, der 
Gieß- und Ziehtechnik, d.h. vorzugweise ohne Span- 
abhebung, also in einer für Massenerzeugung günstigen 
Weise. Die nachträgliche Bearbeitung oder die Einzel- 
fertigung sind dabei meist auch vorteilhaft möglich. 
Der vierte Gesichtspunkt endlich folgt aus dem gleich- 
zeitigen Bestehen der drei genannten. Erst aus dem 
Zusammenwirken der angeführten Faktoren ergibt 
sich der bereits angedeutete Vielzweckedienst, den 
unsere Werkstoffe wie keine anderen zu leisten im- 
stande sind. 


Zur Überleitung auf spezielle Fragen der Labo- 
ratoriumstechnik mag ein Vergleich einiger Eigen- 
schaften der Kunststoffe mit denen der Metalle und der 
anorganischen Gläser dienen, zweier Gruppen, die in 
der praktischen Arbeit des Physikers größte Bedeu- 
tung besitzen. In Tabelle 4 sind einige technologisch 
und einige physikalisch-meßtechnisch wichtige Daten 
zusammengestellt. Für eingehende Studien muß auf 
die Buch- [2] und Zeitschriftenliteratur [3] verwiesen 
werden. Soweit die Eigenschaften der Kunststoffe 
bereits standardisiert sind, findet man ihre Zusammen- 
fassung in den Normblättern DIN 7704 Preßstoffe, 
Allgemeines; 7705 Formpreßstoffe; 7706 (neuer Ent- 
wurf 7735) Schichtpreßstoffe (Hartpapier und Hart- 
gewebe); 7708 Typentafel. 


Von den mechanischen Eigenschaften. 


Für die Einführung von Kunststoffen in die tech- 
nische Praxis war die Schwerzerbrechlichkeit vieler 
Kunststoffgegenstände ein wichtiger Vorteil. Physi- 
kalisch drückt sich diese Eigenschaft in relativ hohen 
Werten der Schlagbiegefestigkeit (kg/cm?), heute 
meist Schlagzähigkeit genannt, aus. Angaben hierüber 
und über die Biegefestigkeit waren lange Zeit die 
einzigen mechanischen Daten, mit denen der Kon- 
strukteur auskommen mußte. In den oben ange- 
führten Normblättern finden sich jetzt weitere Werte, 
besonders über Kerbschlagzähigkeit, Druck- und Zug- 
festigkeit, Härte und Elastizitätsmodul. Auch die 
thermischen Eigenschaften werden zum Teil durch 
Festsetzungen über die zulässige Abnahme der Festig- 
keit bei Wärmebeanspruchungen definiert. Wegen der 
beträchtlichen Streuungen ist die Messung der mecha- 
nischen Eigenschaftswerte ein kritisches Gebiet; um- 
stritten ist insbesondere die Übertragbarkeit der 
meist an sog. Normstäben gewonnenen Werte auf das 
beliebig gestaltete Fertigstück [4]. 


In Tabelle 5 ist eine Auswahl mechanischer Werte 
einiger Kunststoffe zusammengestellt. Über die 
Struktur der Werkstoffe selbst enthält der nächste 
Abschnitt Angaben. Die Zahlenwerte sollen einen 
Anhaltspunkt über Größenordnung und Abstufung 
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Tabelle 5. Einige mechanische Eigenschaften von Kunststoff 
bei Raumtemperatur. | 


Biege- Schlag- | Elastizitäts- 
Kunststoffe festigkeit zähigkeit modul E | 
kg/cm® cm kg/cm? kg/cm? 
Phenol-Reinharz bis 1200 | bis 30 36 000 
Phenolharz-Hartpapier bis 1400 | bis 25 | bis 200000 
Harnstoffharz, gefüllt bis 1000 | bis 10 | bis 100000 
(Pollopas) | 
Polystyrol (Trolitul) 1100 |». 20 31000. 
Polymethakrylat 1400 20 32000 
(Plexiglas) | 
Polyvinylchlorid ' bis 1100 | bis 250 30.000 
(Vinidur) | ' 
Polyamid-Preßteile | bis 1000 | bis 150 20000 
Polyäthylen | 110 sen 1000 
Polytetrafluoräthylen | 150 — 4000 
(Teflon) | 


vermitteln, Genaueres muß der Fachliteratur ent 
nommen werden. 

In den letzten Jahren ist auch der Einfluß de 
Ermüdungserscheinungen auf das mechanische Ver 
halten und demgemäß auf die Konstruktion stärke 
beachtet worden [5]. Die Verallgemeinerung einzelne 
Versuchsergebnisse und ihre Übertragung auf be 
liebige Formen ist jedoch hier noch schwieriger al 
bei den zügigen Festigkeitswerten. Die wenigen bis 
her vorliegenden Bestimmungen der Biege- un« 
Torsionswechselfestigkeit, ergänzt durch ‚‚WÖHLER 
Kurven‘ und ähnliche Diagramme der Zeitfestigkei 
geben wohl die Sicherheit, daß auch Kunststoff 
langzeitigen dynamischen Beanspruchungen stand 
halten, die Zahlenwerte müssen jedoch von Fall zı 
Fall ermittelt oder mit Vorsicht übertragen werden 
Auch über den für den Physiker manchmal interes 
santen Torsionsmodul (kg/cm?) finden sich nur spär 
liche Angaben. Zur Abschätzung kann dienen, dal 
er numerisch etwa 40% des Elastizitätsmoduls ent 
spricht. 

Der innere Grund dafür, daß bei der Mechanil 
der Hochpolymeren noch so viele Probleme offen sind 
liegt darin, daß sich unsere Stoffe nicht in das üblich 
Schema einordnen lassen, nach dem ein Stoff ent 
weder fest oder flüssig ist. Sie weisen mehrere Zwi 
schenzustände auf. Man bezeichnet als Elastomer 
Stoffe mit Kautschukverhalten, bei denen gering 


‘ Deformationskräfte große Verformungen bewirken 


Plastomere nennt man diejenigen Stoffe, die kein 
vollständige Gestaltsbeständigkeit besitzen, sonderı 
mit großer Relaxationszeit nur ungefähr wieder üı 
den alten Zustand zurückkehren. Schließlich gibt e@ 
rein plastische Stoffe, die bei genügenden Kräfteı 
oder genügender Zeit beliebig deformiert werden kön 
nen. Die Auffindung des ‚‚Relaxationsspektrums“ ist 
zur Zeit in der Kunststoff-Forschung sehr aktuell [6] 
Für die Zwecke des physikalischen Laboratoriums mag 
hier der Hinweis genügen, daß oft schon die ungefähre 
Kenntnis der Zusammenhänge und der Meßwe 
einen nützlichen Gebrauch ermöglicht. 


Von den elektrischen Eigenschaften. 
Es ist kein Zufall, daß unter den Kunststoffen ein 
ganze Anzahl elektrisch sehr hochwertiger Qualitä 
vertreten sind. Wies schon im Anfang der Entwic 
lung das Isoliervermögen der harzartigen Erstprodu 
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f elektrotechnische Anwendbarkeit hin, so bot bald 
r Wettbewerbskampf mit dem früher das Feld be- 
rrschenden Porzellan Anlaß zur Kultivierung der 
zeugnisse im Sinne besserer Gleichmäßigkeit und 
nstigeren mechanischen, thermischen und elektri- 
ıen Verhaltens. Eine vielgestaltige Laboratoriums- 
d Prüffeldüberwachung unterstützte den Chemiker 
i seinen Bemühungen um Steigerung der Güte. 
‚her finden wir nicht nur in Schalter und Lampe, 

Klemme und Steckdose den Preßstoff, man kann 
h auch die moderne Fernmeldetechnik ohne stanz- 
re Hartpapiere als Isoliermittel der Relais und als 
ustoff für Gehäuse und Anlagen nicht vorstellen. 
ıs Breitband-Übertragungskabel hatte. die verlust- 
me Styroflex- oder Lupolenfolie zur Voraussetzung 
d ebenso wenig wären manche Fortschritte auf dem 
‚chspannungsgebiet bis hin zur Röntgentechnik 
ne Hartpapier und Hartgewebe in Gestalt von 
atten, Formkörpern und Rohren bis zu sehr großen 
jmessungen möglich gewesen. 

Unter den elektrostatisch isolierenden Kunst- 
ffen ist das schon erwähnte Polystyrol am bekann- 
ten, das in Deutschland unter dem Handelsnamen 
olitul in einigen durch thermische und mechanische 
genschaften unterschiedenen Varianten hergestellt 
rd. Für unsere Betrachtung genügt es, von Trolitul 
er Polystyrol schlechthin zu sprechen, wenn auch 
» neueste, kochfeste Abwandlung für sich Beachtung 
rdient. Man kann Trolitul als körnige Masse be- 
hen oder als Tafeln, Stangen und Rohre. Diese 
eferformen werden für den Laborgebrauch bedeut- 
mer sein als die vielen Tausend von Formstücken, 
denen die Spritzgußteile zur Anwendung in Wirt- 
haft und Technik auf dem Markt sind. Für manche 
vecke sind indessen Artikel aus Trolitul, wie Schalen, 
npullen und andere Gefäße wegen der Schwer- 
rbrechlichkeit, des geringen Gewichts und der che- 
schen Resistenz zur Aufbewahrung und Ordnung 
n kleinen Gegenständen recht gut brauchbar. Als 
nne Folie, in einem besonderen Reckprozeß gefer- 
t, heißt das Polystyrol Styroflex. Es gibt heute 
ndliche technische Kondensatoren mit diesem Di- 
ktrikum, bei denen eine Zeitkonstante von 10 min 
r eine Kapazität von 30 uF gewährleistet ist. Von 
lchem Widerstandswerte ab man den Anspruch der 
itischen Isolation erheben darf, liegt nicht fest; es 
ngt auch von den geometrischen Abmessungen der 
slektrischen Anordnung ab. Der Einfluß der Feuch- 
‚keit macht sich z.B. bei geringen Werten praktisch 
r an der Oberfläche, bei hohen Feuchten auch im 
nenwiderstand geltend [7]. Widerstände von 10140) 
;sen sich schon bei sehr kleinen Abmessungen mit 
lystyrol leicht erreichen, selbst 101°) bieten kaum 
hwierigkeiten. Auch der spezifische elektrische 
iderstand liegt über 10° (lem. 

Das Polystyrol bietet nicht nur den Vorteil eines 
hen Gleichstromwiderstands, hierin etwa dem Bern- 
sin ähnelnd, sondern weist auch sehr geringe di- 
»ktrische Verluste bei Wechselstrom bis zu hohen 
equenzen auf. Man kann mit tgö<10°* rechnen. 
_ dieser Beziehung ist es dem Bernstein überlegen. 
ı Laboratorium spielt auch der Preis eine Rolle; 
‚, sind die beiden Werkstoffe kaum vergleichbar, 
nn selbst große und dicke Platten und Stäbe aus 
olitul sind durchaus erschwinglich. Daß Trolitul bei 
rgsamer Fertigung fast glasklar ist, kann für manche 


Zwecke erwünscht sein; es läßt freilich auch die Nei- 
gung zu nachträglicher Bildung oberflächlicher Risse 
deutlich werden. Diese wieder mögen bei elektrosta- 
tischen Versuchen der Sitz haftender Ladungen wer- 
den, so daß manchmal Entladungsversuche schwan- 
kende Werte geben — allerdings stets sehr hohe. Die 
mechanische Bearbeitung, im physikalischen Labor 
für die Selbstfertigung von Anordnungen besonders 
wichtig, ist einfach und mit gängigen Werkzeugen 
leicht möglich. Bei Gewinden sollte man scharfe 
Ecken wegen der Einreißgefahr vermeiden; zum Dre- 
hen nimmt man aus dem gleichen Grunde Wasser- 
kühlung zu Hilfe. Sehr angenehm ist die Möglichkeit, 
die Verbindung von Trolitulteilen ‚„autogen‘‘ durch 
Kleben mit einer Lösung in Benzol herzustellen, die 
man in ihrer Konsistenz leicht den wechselnden Auf- 
gaben anpassen kann, bis hin zu großer Verdünnung, 
die eine Art hochisolierenden Lack ergibt. 

Zu den bei uns leider noch wenig beachteten hoch- 
isolierenden Stoffen gehört das Polyäthylen, das unter 
dem Handelsnamen Lupolen in Formstücken, Platten 
und Folien erhältlich ist [8]. Vielleicht der markan- 
teste Vorteil ist der niedrige dielektrische Verlust, der 
für 10° Hz zu tg ö <5 - 10°* angegeben wird. Die dem 
Paraffin ähnliche Beständigkeit des Lupolens gegen 
chemische Agenzien bei guter Wärme- (bis 100°C) und 
Kältefestigkeit (bis —50°C) kann neben der Mög- 
lichkeit der Aufbringung auf Unterlagen durch Flam- 
menspritzen (ähnlich dem ScHoopschen Metallspritz- 
verfahren) von Interesse sein. 

Als weiterer Kunststoff auch. für hohe elektrische 
Anforderungen sei das chemisch aus Polyisobutylen 
bestehende Oppanol genannt, ein kautschukähnlicher 
Stoff, der — zum Teil zusammen mit Lupolen — 
unter anderem zur Auskleidung von Behältern, Appa- 
raten und Rohren und zur Herstellung flüssigkeits- 
undurchlässiger, chemikalienfester Fußböden Ver- 
wendung findet. Hier sei auch ein Nachteil, der sich 
bei manchen Kunststoffen findet, nicht verschwiegen: 
der ‚kalte Fluß“, d.h. die nicht vollständige Form- 
beständigkeit selbst bei Raumtemperatur. Oft kann 
durch konstruktive Maßnahmen, d.h. durch allseitige 
Verhinderung des Fließens, oder durch Verschnitt- 
stoffe Abhilfe geschaffen werden. Der spezifische 
elektrische Widerstand des auch mit Gummi zusammen 
verarbeitbaren Oppanols wird zu o> 10° O)cm an- 
gegeben. 

Ein hochisolierender Stoff mit o> 101° Ocm [9] 
ist das Polyvinylkarbazol, das den Handelsnamen 
Luvican führt. Gute Wärmebeständigkeit und gün- 
stige Festigkeit zeichnen den in Formstücken und 
Platten gefertigten Werkstoff aus, der auch für hohe 
Frequenzen brauchbar ist. Eine Art faserige Struktur 
und ein blechähnlicher Klang machen Luvican schon 
äußerlich kenntlich. 

Zu den Vinylabkömmlingen gehört auch das 
Polyvinylchlorid, das in festen Formstücken, Platten, 
Rohren und Profilen unter der Fabrikmarke Vinidur 
vorliegt, als reine Folie den Namen Luvitherm hat 
und mit Weichmachern verarbeitet als jenes schon 
erwähnte Massengut vom Kunstleder bis zur Regen- 
kapuze unter einer nicht angebbaren Fülle von Phan- 
tasiebezeichnungen heute sehr weit verbreitet ist. Wir 
finden es auch als PC-Faser, die säurefeste Gewebe 
zu fertigen gestattet, und selbstverständlich auch als 
säurefesten Lack. Vinidur, ein gelbrot bis roter fester 
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Körper, ist ausgezeichnet und maßhaltig bearbeitbar 
und stellt einen vielseitig brauchbaren, durch hohe 
Isolationswerte, Resistenz gegen anorganische Säuren 
und Laugen, Benzin- und Ölfestigkeit sich empfeh- 
lenden Konstruktionswerkstoff dar. Auch Fertigteile 
wie Behälter, Kannen, Akkukästen sind für das Labor 
beachtlich. Die weichgestellten Arten sind als Schläu- 
che — auch zur Isolierung —, Dichtungen und son- 
stige Zwischenlagen nützlich. Für Verpackungszwecke 
nimmt man dort, wo der Weichmacher stören könnte, 
das unverschnittene Luvitherm, das sich auch zur 
Kaschierung von Unterlagen und zur Auskleidung von 
Behältern vorzüglich eignet und ebenso wie das kom- 
pakte Vinidur elektrisch hoch isoliert (0> 10% (0) cm). 
Die Verarbeitung wird — wie bei manchen anderen 
Kunststoffen — durch die Möglichkeit der Klebung 
und vor allem der autogenen Schweißung im Heißluft- 
strom oder durch Hochfrequenz sehr erleichtert [10]. 
Erwähnt sei, daß die Weichmachung ohne besondere 
Schwierigkeit auch im Labor ausgeführt werden kann. 
Der Gelierprozeß des Gemisches aus PVC-Pulver und 
Weichmacher geht bei etwa 160° © ziemlich plötzlich 
vor sich. Im allgemeinen wird man unter den käuf- 
lichen Folien für alle Zwecke die passende Konsistenz 
finden; es ist aber doch gut zu wissen, daß man sich 
auch selbst helfen kann. 


Von den organischen Gläsern [11]. 

Unter dem Gesichtspunkt der elektrischen Eigen- 
schaften könnten, wie Tabelle 4 erkennen läßt, alle 
Kunststoffe erörtert werden. Die bisher behandelten 
zeigten auch noch andere Merkmale, die im vorigen 
Abschnitt gleich mit erwähnt wurden. Ein Werkstoff 
aber, der auch elektrisch hochwertig ist, soll uns doch 
zu optischen Betrachtungen überleiten: das Poly- 
methakrylat, unter den etwas verschiedene Stoffe be- 
zeichnenden Handelsnamen Plexigum und Plexiglas 
aus seinen Anwendungen im Flugwesen auch weiteren 
Kreisen bekannt. Die überlegene Durchlässigkeit 
neben der guten Polierbarkeit und Bearbeitbarkeit 
haben Plexiglas als Schnitzstoff für künstlerische 
Arbeiten einführen lassen. Die gleichen Eigenschaf- 
ten — die Durchlässigkeit beträgt zwischen 0,34. und 
1,21. über 80% — verbunden mit der elektrischen 
Qualität (050 » 101? Qcm) sichern ihm auch im 
physikalischen Labor Anwendungsgebiete. Plexiglas 
wird auch als organisches optisches Glas im engeren 
Sinne, d.h. für abbildende Systeme in optischen 
Geräten verwandt. Auch Trolitul wird benutzt. Un- 
gefähre Werte für Brechungsindex und ABBesche 
Zahl sind 

bei Polymethakrylat nn = 1,50 v.= 57, 

bei Polystyrol n„=159 v»=3l. 


Der aktuelle Aufgabenkreis der Blendschutzmittel, 
besonders mit Hilfe von Polarisationswirkungen hat 
die Zahl der organischen Gläser und der Untersuchun- 
gen über sie rasch wachsen lassen [12]. Bemerkens- 
wert ist, daß für den noch recht neuen Werkstoff 
Polytetrafluoräthylen (,,Teflon“) nn) = 1,35 genannt 
wird, im Einklang mit der niedrigen Brechzahl der 
anorganischen Fluoride, die zur Reflexverminderung 
benutzt werden. Mit Vinylderivaten sind n, bis 1,68 
realisierbar, Phenol-Gießharz hat n„=1,66. Gerade 
die Phenolharze haben sich als Modellsubstanzen für 
spannungsoptische Versuche bewährt, andere Kunst- 
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stoffe dienen als Werkstoff für transparente Modelle 
und für Einbettungen, sei es zur Aufbewahrung 
(z.B. Celodal), sei es zum Schleifen (z. B. Anilin- 
Reinharz). Optische Anwendungen von Kunststoffen 
in Filter, Film und Folie seien nur eben genannt. Als 
Zwischenschichten in Sicherheitsgläsern und als Über- 
züge haben Kunststoffe den Vorteil des Optischen bei 
Biegsamkeit und hoher mechanischer Schlagfestigkeit 
in zahlreiche technische Anwendungen getragen. Auch 
hier sind Grenzen zu beachten: die geringe Ritzhärte 
und der niedrige Erweichungsbereich. 

Als Besonderheit ist zu erwähnen, daß manche 
organischen Gläser in verhältnismäßig einfacher 
Weise im Laboratorium polymerisiert und damit 
direkt in die Endform übergeführt werden können. Bei 
Plexiglas gab die Verwendung in der Zahntechnik 
Anlaß zu dieser Entwicklung. Ein neuerer Kunst- 
stoff Hostacoll C, seiner Konstitution nach ein Poly- 
äthylenimin, polymerisiert unter normalen Raumbedin- 
gungen in übersichtlicher Weise [13]. Man erhält — 
leider unter beträchtlicher Volumenschrumpfung — 
ein Endprodukt von hoher Durchlässigkeit. 


Von den Schäumen. 


Eine weitere spezifische Erscheinungsform vor 
Kunststoffen hat in jüngster Zeit von sich reden 
gemacht, die Schäume. Es ist grundsätzlich möglich, 
wohl alle Kunststoffe bei der Polymerisation mit 
einem Treibmittel aufzuschäumen; technisch haben 
sich nur einige Arten durchgesetzt, allerdings mit 
vielseitigen Anwendungen, unter denen als neu nuı 
die für künstliche Gliedmaßen in der Orthopädie 
Kunststoffschäume sind seit längere: 
Zeit bekannt. Sie wurden zunächst überwiegend al 
Dämmungsmittel für akustische oder thermische 
Zwecke benutzt. So haben die weißen Schäume aus 
Harnstoffharz unter dem Namen Iporka in der Kälte. 
technik größere Bedeutung erlangt. Man hat äußers! 
leichte, watteartige Formen neben steiferen Modifi 
kationen. Im letzten Jahrzehnt hat man begonnen 
Materialien in Schaumform als ‚Stützstoffe‘“ in tra 
genden Konstruktionen zu verwenden. Man erreich‘ 
mit solchen Verbundsystemen [14] aus besonders ge 
züchteten, auch in dünnen Schichten hochfester 
Kunststoffen und zwischengelagerten Schäumeı 
Festigkeitswerte, die weit über die Summe der Teil 
eigenschaften hinausgehen. Als Naturstoff in ähn 
licher Anwendung ist das Balsaholz bekannt. Beacht 
lich ist, daß Schäume von nur 0,l5gcm”? Raum 
gewicht immerhin allseitige Druckbelastungen vor 
mehr als 30 kg em”? aushalten können. Der äußerer 
Erscheinungsform nach gibt es Schäume in elastische! 
Ausführung (z.B. Schaumgummi) und in starre) 
Form, mit groben Gaseinschlüssen, aber auch mi 
sehr kleinen Poren bis hin zu solchen, bei denen den 
flüchtigen Beobachter nur das geringe spezifisch« 
Gewicht die Schaumstruktur verrät, während die 
Kleinheit der Einschlüsse die Bezeichnung ‚‚u-Schaum‘ 
aufkommen ließ. Ein derartiger Schaum aus Poly 
vinylchlorid verbindet Leichtigkeit mit hohem elek 
trischen, thermischen und akustischen Isoliervermög; 
und eignet sich, da er bequem verarbeitbar, sogar m 
dem Messer schneidbar ist, sehr gut zur Montage vo) 
Versuchsschaltungen. 

Man hat Kunstharzschäume, z.B. für Seeno 
stationen, als Schwimmkörper benutzt, die dur 
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ikrobenfestigkeit und mechanisch dem Kork über- 
gen sein können. Ziehen wir hier die sonst in unserem 
ericht außer Acht gelassene Gruppe der Zellulose- 
»jkömmlinge heran, so sei die Konstruktion von 
ettungsringen erwähnt, die aus strohhalmähnlichen, 
rtlaufend erzeugten Azetatröhrchen aufgewickelt 
nd. Windungen und Lagen werden in statu nascendi 
iteinander durch die Anlösung mit Azeton verklebt. 
ie „Schottung‘‘ erreicht man durch automatisches 
usammenkniffen in Abständen von etwa 10cm. 
ach ähnlichen Verfahren lassen sich auch kurze 
ündel von Röhren, die nur C und H enthalten, her- 
ellen; sie können für Arbeiten mit Neutronen von 
ıteresse sein. 

Die bisher noch nicht genannte Werkstoffgruppe 
»r Polyisozyanate liefert aus der Addition der als 
esmophen und Desmodur bezeichneten Komponenten 
»n in der Orthopädie benutzten, sehr festen Schaum 
oltopren; man kann aber auch eine elastische, dichte 
odifikation ‚J-Gummi‘ erhalten und einen durch 
)he Klebekraft und gute Festigkeitseigenschaften 
ısgezeichneten Leim oder auch Lack ‚‚Polystal‘ [15]. 

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die elek- 
ischen Eigenschaften der Schäume. Man besitzt in 
nen erstmalig Dielektriken, die, obwohl sie äußerlich 
estkörper sind und Baustoffe darstellen, doch den 
wischenraum überbrücken können, der zwischen der 
ielektrizitätskonstanten (DK) von Gasen und der 
leinsten Festkörper-DK bisher klaffte. Man kennt 
B. Polystyrolschäume mit einer DK bis herunter 
ı 1,1 und hat in mehreren gebräuchlichen Schäumen 
jelektriken mit Konstanten von 1,3 bis 1,5 bei 
iedrigen dielektrischen Verlusten. Eine weitere 
'erkwürdigkeit besteht darin, daß abhängig von der 
orm der Einschlüsse, die je nach Herstellung nahezu 
ugeln oder Ellipsoide sein können, die DK richtungs- 
bhängig ist. Auch im thermischen Ausdelinungs- 
erhalten kann man eine Richtung senkrecht zur 
reßhaut von einer Richtung bleibender Dehnung und 
on einer solchen bleibender Schrumpfung unter- 
;heiden [16]. Zum Beispiel ergab sich an einem 
/ürfel, der aus einer Platte von Hartgummischaum 
erausgeschnitten war, für die DK: 


in Richtung senkrecht zur Preßhaut e, = 1,3,, 
in Riehtung bleibender Dehnung &—1,d;; 
in Richtung bleibender Schrumpfung &3 = 1,45. 


Neuere Entwicklungen. 


Auf dem Werkstoffgebiet sind in letzter Zeit be- 
»ndere Anforderungen in thermischer Beziehung auf- 
treten. Es bestand eine sog. Werkstofflücke zwischen 
en bei oder nahe der gewöhnlichen Temperatur ver- 
rbeitbaren Stoffen wie den Kunststoffen, den 
(ummisorten und sehr vielen hierher gehörigen 
faturstoffen, auch einem Teil der Metalle, die z.B. 
ei gewöhnlicher Temperatur schneidbar sind, auf der 
nen Seite und den Gläsern, Emaillen und der Kera- 
ik auf der anderen. Dabei handelt es sich um sehr 
onkrete Werkstoffaufgaben. So stellt die Maschinen- 
schnik mit der Erhöhung der Dampf- und Gebrauchs- 
smperatur zusätzliche Anforderungen auch an nicht- 
1etallische Werkstoffe. Installationsmaterial wird für 
iohe Temperaturen gesucht, bei denen die über- 

mmenen Werkstoffe versagen, ja schon dort, wo 

ese im Dauerbetrieb gerade nicht mehr genügen. 
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Man fragt ebenso nach flexiblen, hochtemperatur- 
beständigen Schläuchen für Zwecke, bei denen der 
Gummi nicht mehr brauchbar, die starre Verbindung 
aus Silikaten aber unerwünscht ist. Bedarf besteht 
nicht nur an festen Werkstoffen, sondern auch an 
elastischen, plastischen Gebilden, an vergütenden 
Öberflächenüberzügen, wie hochfester Draht-,,Email- 
lierung‘‘, Lacken, Schutzschichten und schließlich 
an Vergußmassen, Pasten, Fetten und Flüssigkeiten. 


Stlikone. 

Es scheint, daß die Werkstofflücke jetzt geschlossen 
werden kann durch die Entwicklung der Silikone. 
Über ihre chemische Struktur liegen zahlreiche Be- 
richte vor [17], wir können uns daher auf die Ein- 
ordnung in unsere Werkstoffe beschränken. Im 
wesentlichen handelt es sich bei den sog. silikoorga- 
nischen Verbindungen um ein anorganisches Grund- 
gerüst von Silizium und Sauerstoff mit organischen 
Restgruppen. Die Möglichkeiten, die sich durch die 
Silikone auch laboratoriumstechnisch eröffnen, sind 
erstaunlich. Folgen wir den Aggregatzuständen, so 
ist es möglich, Silikone als Flüssigkeiten herzustellen 
mit Gefrierpunkten unter etwa —80° und mit Siede- 
punkten bis etwa + 500°, als gummiartige Stoffe, die 
noch bei Temperaturen über 230° nicht verhärten und 
nicht erweichen und schließlich als harzartige Stoffe 
von hoher chemischer Unempfindlichkeit und großer 
Widerstandsfähigkeit bei hohen Temperaturen. 

Den erstgenannten beiden Gruppen am nächsten 
steht die Anwendung als Tränkmittel für Schicht- 
stoffe, Filme und Überzüge. Unter den flüssigen 
Silikonen sind Produkte mit sehr flacher Temperatur- 
Viskositätskurve. Besonders beachtlich sind die 
geringe Flüchtigkeit und demgemäß der außerordent- 
lich kleine Dampfdruck, der Silikone in Vakuum- 
pumpen dem bekannten Apiezonöl überlegen macht. 
Nicht nur solche Flüssigkeiten sind auf dem Markt — 
jetzt auch in Deutschland durch die Vertretung der 
amerikanischen Hersteller —, sondern auch Hahnfette 
mit entsprechenden Eigenschaften und Brauchbarkeit 
bis über 100°C. Die weite Temperaturspanne der 
Flüssigkeiten läßt eine bisher nicht mögliche Tief- 
temperatur-Hydraulik realisierbar erscheinen. Es 
wird auch über die Verwendung eines Silikons als 
Schmieröl zwischen —70° und -+150° berichtet, 
sowie von konsistenter Paste für den gleichen Zweck 
zwischen —40° und +200°. Bemerkenswert ist eine 
weitere Anwendung in der Grenzflächentechnik. Setzt 
man dem Dampf von Silanolchlorid ein beliebiges 
Material aus, so entsteht durch Reaktion mit der 
Oberflächenfeuchtigkeit eine Schutzschicht mit wasser- 
abweisenden Eigenschaften. In den sog. Sichtrettern 
(sight-savers), silikonbehandelten Putzpapieren für 
Brillen, dient die auf das Glas gelangende feine Schicht 
zur Verzögerung des Beschlagens. Man kann Silikone 
auch unverträglich mit synthetischem Kautschuk und 
anderen Kunststoffen herstellen und so zur Verhin- 
derung des Haftens von Substanzen an Metallen an- 
wenden. 

Silikone vom Gummitypus, „Silastie‘ und ,„G.E.- 
Silicone-Rubber‘ sind weich, elastisch und unempfind- 
lich. Hohe Ozonfestigkeit und Ölbeständigkeit werden 
gerühmt. Überzüge und Auskleidungen lassen sich 
durch Auftragen einer Paste und Härten bei 350° 
ausführen. Als Überzüge auf Drähten und Metall- 
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flächen können Silikone die Aufgabe von Emaille- 
lacken übernehmen. So gefertigte Motorwicklungen 
sind bis 170° brauchbar. Man ist damit nicht mehr 
aus Isolationsgründen des Motors in seinen Verwen- 
dungsgrenzen temperaturgebunden. Die Brücke zwi- 
schen den Werkstoffbereichen wird hier deutlich, auch 
bei der Imprägnierung von organischen und anorga- 
nischen Geweben mit Silikonharzen. Ein Silikonharz 
wird auch als Verbundmaterial für optische Systeme 
erwähnt und die feste Haftung der Gläser hervor- 
gehoben. Mehr als Kuriosum sei ein Silikonprodukt 
genannt, das die General Electric Co bisher wohl nur 
als Werbeartikel unter der Bezeichnung ‚bouncing 
putty‘‘, das ist Rückprall-Kitt verteilte, eine teig- 
artige Substanz, die extrem nichtnewtonsches Ver- 
halten zeigt: Ruhig liegend zerfließt der Kitt wie eine 
dickliche Flüssigkeit, als Kugel fallend springt er hoch- 
elastisch zurück. Zieht man ihn langsam, kann man 
lange Fäden erhalten; ruckartig gezogen, zeigt er alle 
Merkmale des Momentanbruchs eines festen Körpers. 

Auch die Silikone lösen nicht alle Probleme. Die 
neuartigen Produkte schwanken noch in ihren Eigen- 
schaften, und der Preis ist noch hoch. 


Fluorkabone. 


Eine weitere Neuentwicklung bei den Kunststoffen 
entstammt der Fluorchemie. Diese wieder verdankt 
ihre Fortschritte den Problemen um die Atomenergie. 
Zur Isotopentrennung beim Uran wurde das aggres- 
sive Gas Uranhexafluorid benutzt. Seinen Bean- 
spruchungen hielten nur Erzeugnisse des Fluors selbst 
stand. Das schon erwähnte Teflon gehört hierher; 
technische Anwendung scheint es bis jetzt nur in 
Dichtungen und Packungen gefunden zu haben. 
Grundsätzlich aber werden noch viele Fluorkarbone 
infolge der festen Bindung zwischen Fluor und Kohlen- 
stoff besondere Eigenschaften besitzen. Als neues 
Prinzip ergab sich, daß in Kohlenwasserstoffen in den 
meisten Fällen Wasserstoffatome durch Fluoratome 
substituiert werden können. Damit erhält man eine 
ungeheure Anzahl möglicher Fluorkarbone, die noch 
größer wird, wenn man in Betracht zieht, daß teil- 
weise Fluorierung oder Chlorierung möglich sind. Es 
ist kaum nötig zu erwähnen, daß die Anwendung der 
Fluorkarbone als Werkstoffe nur einen schmalen 
Ausschnitt aus dem Gesamtbereich dieser Verbin- 
dungen darstellt [18]. Außer den festen Werkstoffen 
interessieren z.B. Gase, die hochwertige Isolatoren 
darstellen, so das auch als Kältemittel bekannte 
„Freon“, seiner Zusammensetzung nach Dichlor- 
difluormethan. Noch wirksamer ist Trichlormono- 
fluormethan, das die dreifache dielektrische Festigkeit 
von Luft aufweist und daher als Füllgas in gekapselten 
Geräten diese so klein zu konstruieren erlaubt, wie es 
äußere Überschlagstrecken mindestens verlangen. 
Man gebraucht es z.B. in elektrostatischen Band- 
generatoren. 


Ergänzungen. 

Es war bisher nur möglich, einige besonders wich- 
tige Stoffgruppen zu diskutieren, und auch bei den 
Eigenschaften mußten wir uns auf eine Auswahl 
praktisch bedeutsamer Fragen beschränken; manches 
wichtige Problem, wie etwa die Verwendung von 
Kunststoffen zu Lagerungen, konnte kaum an- 
gedeutet werden. Mehrere Punkte müssen aber noch 
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nachgetragen werden, um allzu große Lücken der Dar- 
stellung zu schließen. Die Schranke, die den Gebraue 

der Kunststoffe am wirksamsten einengt, liegt im 
thermischen Verhalten, physikalisch gesprochen i 

dem geringen Abstand zwischen a 
und üblichen Gebrauchstemperaturen. Die Werk 
stofftabellen, die in den Normblättern enthalten sind, 
geben Formbeständigkeit und Wärmefestigkeiten an, 
die keinen direkten Schluß auf die praktischen Ver- 
wendungsgrenzen gestatten. Im Labor wird man im 
allgemeinen beträchtlich höher gehen können, als bei 
der Konstruktion eines technischen Geräts für Laien- 
hand. Die mechanischen Festigkeitswerte gibt man 
gewöhnlich auf Zerstörung des Prüfstücks bezogen an. 
Auch da muß der Sicherheitsfaktor für technische 
Fertigung größer sein als für den Laborgebrauch. 
Ähnliches gilt auf elektrischem Gebiet; hier allerdings 
erweist sich die dielektrische Verlustmessung über ihre 
engere Aussage hinaus als wichtige zerstörungsfreie 
Prüfmethode, besonders neuerdings durch die Ana- 
logie zwischen dielektrischer und mechanischer Re- 
laxation [19]. 

Günstiger als für den technischen Gebrauch liegen 
auch die Verhältnisse bei den chemischen Beanspru- 
chungen im Labor. Ein Stoff, der nicht ganz fest 
gegen ein Lösungsmittel ist, sondern schwach an- 
gequollen wird, kann für Versuchszwecke sehr wohl 
noch brauchbar sein. Umgekehrt wird das physika.- 
lische Labor in Richtung der Wasserdampfdurch- 
lässigkeit manchmal höhere Anforderungen stellen als 
der technische Markt. Meist wird hier die Permeation 
angegeben. Sie beträgt z.B. für Trolitul bei 25° C: 
p= 2,4 : 10°® g cm"! h”! Torr"!. Der bisher niedrigste 
Permeationswert‘ eines Kunststoffes, gültig für eine 
Mischung von Lupolen mit langkettigen Paraffinen 
liegt bei p » 101! g cm”! h"! Torr”!. Trotzdem diese 
Werte recht endlich sind gegenüber denen für Metalle 
und Glas, kommt die Verwendung von Kunststoff. 
rohren (z.B. Vinidur) an Stelle von Zinn- oder Silber: 
rohren durchaus in Frage. Wir haben mehrfach aul 
das gleichzeitige Vorliegen interessanter Eigenschafter 
hingewiesen und Beispiele dafür gebracht. Trotz deı 
bestechenden Möglichkeiten, die sich manchmal dar: 
bieten, stellen auch die Kunststoffe keinen Stein deı 
Weisen dar, oft sind sie auch anderen Werkstoffer 
unterlegen. Nicht die Forderung, Kunststoffe um 
jeden Preis zu benutzen, ist zu stellen, sondern nur die 
sie dort heranzuziehen, wo sie eine Bereicherung unsreı 
Werkstoffskala darstellen und ein Helfer sein können 
Das aber ist oft genug der Fall. 

Mancher Leser vermißt vielleicht Hinweise auf Bezugs 
quellen. Sie sind absichtlich hier nicht gebracht, weil zu leicht! 
eine vergessen werden könnte. Wer bei einer Firma für tech 
nischen Bedarf oder in einem Installationsgeschäft nicht die 
gewünschte Lieferung oder wenigstens Auskunft erhalteı 
sollte, kann sich an den nächsten Verband der kunststoff 


verarbeitenden Industrie wenden; ist dieser unbekannt, s« 
gibt die Industrie- und Handelskammer gewiß Bescheid. 


Zusammenfassung. 


Es wurde versucht, in manchem über das für das 
Laboratorium Wichtige hinausgreifend, die Kunst 
stoffe als Helfer des Physikers bei seinen praktische 
Aufgaben zu erweisen. Von einer Übersicht der sy: 
thetischen organischen Werkstoffe ausgehend, wurde 
die wichtigsten Gruppen von Eigenschaften unter de 
Gesichtspunkt ihrer Bedeutung im Labor erörtert. 


ektrischer, optischer, thermischer und mechanischer 
eziehung und bei Fragen der chemischen Resistenz 
eten Kunststoffe mancherlei Vorzüge; der bedeut- 
‚mste ist die oft vorliegende Kombination mehrerer, 
sher nicht leicht in einem Stoff vereinbarer Beson- 
rheiten. Die neuen Entwicklungen der Silikone und 
>r Fluorkarbone versprechen die Lösung weiterer 
stueller Probleme, aber auch die alten Gruppen der 
olykondensate und der Polymerisate gestatten bei 
iherer Bekanntschaft nützliche Anwendungen. In den 
rscheinungsformen der Kunststoffe sind es besonders 
e Folien, die organischen Gläser und die Schäume, 
onen für die allgemeine Gestaltung von Versuchs- 
rordnungen wie für den Gebrauch bei speziellen 
inzelaufgaben Beachtung geschenkt werden sollte. 
rotz der unbestreitbaren Eignung der Kunststoffe 
ir erstaunlich viele Zwecke ist stets physikalische 
ritik, namentlich gegenüber den Anwendungsgrenzen 
ötig. 
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Hund, Friedrich: Einführung in die theoretische Physik, 
d.4: Theorie der Wärme. Leipzig: Bibliographisches In- 
itut 1950. 330 S. u. 46 Abb. DMark 5.80. 


Man freut sich immer wieder, wenn man in einem der 
ände der Reihe „Einführung in die theoretische Physik“ 
on Huxo liest; denn hier handelt es sich eine Einführung 
n besten Sinne des Wortes. Der Leser sol zu systematischem 
lineindenken in die Physik angelditet werden. Diese Absicht 
es Verf. spürt man besonders stafk bej.der Thermodynamik, 
ı der es sich von vorneherein nicht 0 sehr um die Beherr- 
chung eines weitverzweigten matbematisch-physikalischen 
ormalismus handelt, als vielmehf um die klare gedank- 
che Durchdringung gewisser gr egender physikalischer 
iegebenheiten. — Das 1. Kapi Temperatur und Zu- 


standsflächen mehr- 
und dann erst die 
itel, Wärmeüber- 
ragung, insbesondere Wärmeleitung, enthält einige der wich- 
igsten stationären und instationären Lösubgen der Wärme- 
itungsgleichung. Schon die Behandlung ds 1. Hauptsatzes 
3. Kapitel) ist sorgfältiger als allgemein üblich. Wie nach 
em vorstehenden nicht anders zu erwarten, sind die Aus- 
ührungen des Verf. zum 2. Hauptsatz (4. Kapitel) sehr klar. 
\us dem Inhalt des 5. Kapitels, Anwendungen der Haupt- 
ätze, ist besonders hervorzuheben: Grundfunktionen, 
tleichgewichtsbedingungen, Massenwirkungsgesetz, Magne- 
ische Vorgänge, NERNsTscher Satz. Vor allem ist es sehr zu 
egrüßen, daß Verf. auch in einer Einführung in die Thermo- 
ynamik die zentrale Stellung der chemischen Potentiale 
erausarbeitet. Die Kapitel 6 und 7 sind der Statistik gewid- 
get, während das 8. Kapitel die Wärmestrahlung behandelt. 
Jen Schluß bildet ein kurzer Abriß der Geschichte der Wärme- 
shre. Das vorliegende Buch wird sicherlich vielen Anfängern 
elfen, die Scheu vor der Thermodynamik zu überwinden. 
illen Studierenden der Physik, der Chemie und des Maschinen- 
aus möchte man die intensive Lektüre des Hunxpschen 
3uches dringend empfehlen. G. U. SCHUBERT. 


Eckert, E.: Einführung in den Wärme- und Stoffatistausch. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1949.,7 203 8. u. 
25 Abb. DMark 24.—. A 


A 
In dem vorliegenden Buch gibt der, Nerf., eine knappe 
d doch leicht verständliche Einführuhg in die Lehre vom 
irme- und Stoffaustausch. Das ‚Buch beginnt mit dem 
ärmedurchgang durch Wände, d@n Temperaturänderungen 
i Gleichstrom, Gegenstrom gfd Kreuzstrom, dem statio- 


nären Wärmestrom in Kugeln, Stäben, Heiz- und Kühl- 
rippen, sowie mit den zeitlich veränderlichen Wärmeströmun- 
gen. Der größte Teil des Buches ist der Wärmeübertragung 
gewidmet. Anknüpfend an die Grundbegriffe der Strömungs- 
lehre wird die Wärmeübertragung an Platten, Kugeln sowie 
an der inneren und äußeren Oberfläche von Rohren bei er- 
zwungener laminarer und turbulenter Strömung, ferner bei 
freier Konvektion, bei Kondensation und Verdampfung be- 
handelt. Ergänzt werden diese Betrachtungen durch ein 
Kapitel über Wärmestrahlung, in dem auch die Gasstrahlung 
und die Flammenstrahlung besondere Beachtung finden. 
Das Buch schließt mit einem Abschnitt über Stoffaustausch, 
wobei das i, «-Diagramm für feuchte Luft, die Diffusion, die 
Verdunstung sowie die allgemeinen Gesetze des Stoffaus- 
tausches erörtert werden. Ein Anhang bringt Zahlentafeln 
wichtiger Stoffwerte und Diagramme. 

Der Verf. ist in besonderem Maße zur Abfassung eines 
solehen Buches berufen, weil er selbst auf dem Gebiete des 
Wärmeübergangs und der Wärmestrahlung zahlreiche wissen- 
schaftliche Arbeiten veröffentlicht hat. Es entspricht auch 
weitgehend seiner eigenen Forschungsmethode, wenn er die 
Strömung und Wärmeübertragung vorwiegend vom Stand- 
punkt der Grenzschichttheorie aus behandelt. An Stelle 
exakter umständlicher Lösungen der Differentialgleichungen 
der Grenzschicht benutzt er vielfach einfache Näherungs- 
ansätze, die nach Vergleich mit gemessenen Werten zu recht 
genauen Gleichungen für die Wärmeübergangszahl führen. 
Durch diese Betrachtungsweise ergibt sich nicht nur ein tiefer 
Einblick in die physikalischen Zusammenhänge, sondern auch 
eine einheitliche Art der Darstellung, die sich bis zum Wärme- 
übergang bei der Kondensation und Verdampfung, ja bis in 
die Theorie des Stoffaustausches hinein fortsetzen läßt. Selbst 
die Ähnlichkeitstheorie vermag der Verf. teilweise aus der 
Grenzschichttheorie heraus zu begründen. 

Dank der klaren und leicht faßlichen Schreibweise des 
Verf. werden sich viele Leser auch ohne allzu hohe Voraus- 
setzungen rasch in das behandelte Gebiet einarbeiten können. 
Da überdies das Buch trotz der Kürze alles Wesentliche ent- 
hält, unterrichtet es zugleich den Fachmann über den neuesten 
Stand der Forschung. Daher kann das, Buch allen, die sich 
mit Wärme- und Stoffaustausch zu beschäftigen haben, warm 


empfohlen werden. "Hausen. 
Laue, Max v.: Geschichte der Physik. Dritte durchgesehene 
Aufl. Bonn: Athenäum 1950. 164 S. DMark 7.50. 


Auflage ist 
in Zeichen 


Schon 3 Jahre nach Erscheinen der/zweite 
die dritte Auflage des Buches herausgekommen, 
dafür, welchen Anklang es gefunden hat. 


Buchbesprechungen. 
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Gegenüber der zweiten Auflage, die im ersten Band dieser 
Zeitschrift, S. 195, 1948 besprochen wurde, weist die dritte 
Auflage ganz wesentliche Ergänzungen und Verbesserungen 
auf. Von den 164 Seiten sind etwa 24 völlig neu. 


Schon in der Einleitung finden sich Ergänzungen: Es 
wird auf PLATos Geringschätzung aller empirischen Forschung 
und seine Mißbilligung aller Bestrebungen, die Mathematik 
durch Anwendung auf Gegenstände der Erfahrung zu ent- 
weihen, hingewiesen, sowie auf die bezüglich der Naturwissen- 
schaft ziemlich kritiklose Einstellung des ARISTOTELES. Um- 
gekehrt wird erwähnt, daß CoLumBus als erster an die Kugel- 
gestalt der Erde so fest glaubte, daß er ein vielen seiner Zeit- 
genossen tollkühn erscheinendes Unternehmen darauf baute. 
Ferner wird betont, daß die Geschichte einer Wissenschaft 
nur derjenigen gedenken kann, die an der Erreichung gewisser 
Höhepunkte beteiligt waren, daß aber die stille Mitarbeit 
von ungenannten Tausenden unerläßliche Voraussetzung für 
hervorragende oder gar geniale Leistungen einzelner war. 
Besprochen wird in der Einleitung auch die Frage nach der 
Objektivität naturwissenschaftlicher Erkenntnis. Als einen 
Beweis von überwältigender Überzeugungskraft sieht von LAUE 
folgendes an: Immer wieder kommt es in der Geschichte der 
Naturwissenschaft vor, daß sich zwei von verschiedenen 
Menschengruppen gepflegte Gedankenkreise, z. B. Optik und 
Thermodynamik, zwanglos zusammenfügen lassen. 

Ähnliche wichtige Zusätze finden sich in fast allen Ab- 
schnitten, große in den Abschnitten Mechanik, Gravitation 
und Fernwirkung, Elektrizität und Magnetismus, vor allem 
aber in dem Abschnitt über das Bezugssystem der Physik. 
Besonders klar sind auf den ersten Seiten desselben die grund- 
sätzlichen Fragen behandelt, die schließlich zur Ernsteisschen 
speziellen und allgemeinen Relativitätstheorie führten. Weni- 
gen wird die Bedeutung von LupwıG LAnGe (1863 bis 1936), 
die von LAUE in der neuen Auflage ins Licht rückt, bekannt 
sein. NEWTON half sich mit der Annahme, es gäbe wie eine 
absolute Zeit auch einen absoluten Raum, und dieser lege 
eben das Zone Bezugssystem fest. LANGE faßte seine 
Überlegungen in 2 Definitionen und 2 Theoreme zusammen, 
durch die der Begriff und die Bedeutung des Inertialsystems 
klargestellt und die Richtigkeit des kopernikanischen Systems 
(wenn man von der Umgestaltung durch die Relativitäts- 
theorie absieht) durch die empirische Gültigkeit der Theorem 
erhärtet wird. 

Auch CARL von LINDE, DEWAR und KAMERLINGH-ÖNNES 
erfahren in der neuen Auflage die ihnen gebührende Würdi- 
gung. 

Aber natürlich sind dies alles Auswahlen aus den vielen 
wertvollen Ergänzungen. 

Nach allem kann nicht nur denen, die die Lauzsche Ge- 
schichte der Physik noch gar nicht kennen, sondern auch 
denen, die schon die zweite Auflage mit Genuß lasen, die 
Lektüre der neuen Auflage warm empfohlen werden. 

W. MEISSNER. 


Fritsch, Volker: Grundzüge der angewandten Geoelektrik. 
Wien: Manz 1949. 4128. u. 408 Fig. DMark 50.—. 


Das vorliegende Buch unterscheidet sich grundsätzlich von 
anderen Sammelwerken über dieses Gebiet. Es ist erstrebt 
worden, eine Übersicht über den ganzen Bereich zu geben. 
Es wurden so praktisch weniger wichtige Verfahren in gleicher 
Form behandelt wie Verfahren, die allgemein Eingang in die 
Praxis gefunden haben: Die GJeichstromverfahren 35 geitgh, 
die Hochfrequenzverfahren 92 Seiten. Die mathematische/Be- 
handlung der Verfahren wurde zugunsten graphischey‘ Dar- 
stellungen eingeschränkt. Die gebrachten Formeln sind leicht 
zu übersehen, schematische Skizzen (Strichzeichnungen und 
graphische Darstellungen) zeigen sehr anschaulich die An- 
ordnung der Geräte und ihre Wirkungsweise. So werden die 
erforderlichen Meßgeräte und Meßmethoden, die der Physiker 
für den Geophysiker entwickelt hat, in einer bisher nicht er- 
reichten Vollständigkeit beschrieben. In dem Kapitel ‚‚der 
geologische Leiter“ werden sehr richtig die geologischen 
Körper als physikalische Mischkörper (feste, flüssige und gas- 
förmige Phase) beschrieben. Die dort angegebenen Probe- 
messungen lassen aber erkennen, daß es dem Autor nicht 
so sehr gelungen ist, in die Beschreibung der Physik dieser 
geologischen Körper einzudringen, als in mehr schematischen 
Verfahren physikalische Messungen an Proben anzugeben, 
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die den tatsächlichen physikalischen Zustand ecke 
Körper kaum richtig wiedergeben. Interessant sind unte 
anderem die wenig bekannten Angaben über die elektrischen 
Eigenschaften von Eis bei verschiedenen Frequenzen. Die 
Beispiele zeigen eine Reihe zum größten Teil nicht oder wenig 
bekannter Untersuchungen, die sehr richtig größtenteils 
Probleme der Wasserführung verschiedener Durchfeuchtung 
und von Hohlräumen usw. behandeln. Eine kritischere Ein- 
stellung manchen Verfahren gegenüber (z. B. dem ‚„‚Geoskop“) 
wäre dem Ref. ratsam erschienen. Von der Annahme des 
Verf. (S. 342): „daß in nicht allzuferner Zeit auch die Erdöl- 
aufschließung vorwiegend elektrisch erfolgen dürfte“, sind 
wir noch weit entfernt. Gut ist, daß immer wieder die Zu- 
sammenarbeit mit den Geologen und Bergingenieuren emp- 
fohlen wird. Besonders wertvoll ist die ausgezeichnete Lite- 
raturzusammenstellung, die auf 55 Seiten über 1000 wichtige 
Arbeiten aus diesem Fachgebiet des In- und Auslandes bis 
in die neueste Zeit aufführt, unter anderen auch russische 
Arbeiten, die uns wenig zugänglich sind. 

Eine kurze Zusammenstellung des Inhaltsverzeichnisses 
gibt am besten Umfang und Einteilung des Gebotenen: nach 
kurzer Einleitung Kapitel II.: Der geologische Leiter, S. 4—33, 
III.: Allgemeines über die geoelektrischen Meßverfahren, 
S. 34-42. IV.: Die Gleichstromverfahren, S. 43—77. V.: Die 
Verfahren mit nieder- und mittelfreguentem Wechselstrom, 
S. 78—135. VI.: Die Hochfrequenzmeßverfahren (Funk- 
mutung), S.136—226. VII.: Messung und Auswertung, 
S. 227—238, hier auch kurze Angaben über die erforderlichen 
Kosten. VIII.: Physikalische Voraussetzungen für die Aus- 
wertung der Widerstandsmessungen, S. 239—277. IX.: Einige 
praktische Beispiele, S. 278—351. Anhang: Vereinfachte Be- 
rechnung der Zweischichtenkurven. H. Reıcn. 
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Nach der ‚Optik‘ erschien der Band ‚Statistik und 
Quantentheorie‘‘ der „Grundlagen der theoretischen Physik“. 

Die ersten beiden Kapitel dieses Bandes behandeln die 
klassische statistische Thermodynamik, das dritte die Strah- 
lungstheorie. Im 4. Kapitel wird die halbklassische Quanten- 
theorie, der Atombau und die Theorie der Sektren darge- 
stellt. Das 5. und 6. Kapitel bringen die Wellen- und die Quan- 
tenmechanik und die wichtigsten Anwendungen der Wellen- 
mechanik. Es folgt die Quantenstatistik und ihre wichtigsten 
Anwendungen und schließlich ein Käpitel über Kernphysik. 
Ein kleines Kapitel von ergänzendem Charakter über Elek- 
tronenoptik schließt sich noch.an. Ein Anhang trägt dem 
gegenwärtigen unvollständigen Zustand des Gesamtwerkes 
Rechnung und bringt außer einigen Ergänzungen zur Gas- 
theorie die wesentlichen Grundlagen der Hamitronschen 
Mechanik und der Thermodynamik. 

Die Darstellung ist meist äußerst knapp, ohne allzu hohe 
Anforderungen an den Leser zu stellen. Die Fülle des Stoffes 
ist im Vergleich zum Umfang des Bändchens erstaunlich; der 
Inhalt geht wesentlich über das hinaus, was man etwa in einer 
4stündigen Vorlesung bringen kann. 

Der Verf. weicht an manchen Stellen von der üblichen 
Darstellung ab oder geht über sie hinaus. Im Vorwort erwähnt 
er’ein unveröffentlichtes Werk von DesyE, HÜcker und ihm 
‚Selbst über die Physik der Atome und Moleküle, an das er 
“sich vielfach angeschlossen habe. - 

Einige Unvollkommenheiten oder Ungenauigkeiten der 
Darstellung, bei einer ersten Auflage wohl unvermeidlich, 
können den Wert des Buches nicht wesentlich beeinträchtigen. 

Die ‚‚Statistik und Quantentheorie‘‘ von FALKENHAGEN 
ist eine moderne, für den Anfänger geeignete, verhältnismäßig 
weitgehende Darstellung von geringem Umfang und als solche 
willkommen und empfehlenswert. ‚ 6. HETTNER. | 
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erschen Standardwerkes ist 
von allen Physikern und Plektroingenieuren sehnlichst er- 
wartet worden. Wir sind/daher dem Verf. und dem Verlag 
dankbar für diese beiden Bände. Es soll jedoch hier auf eine 
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ausführliche Besprechung verzichtet werden, da die vor 
genden Auflagen gegenüber den letzten nur geringfügig ge 
ändert zu werden brauchten. 


U. SCHUBERT. 
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